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RÉSUMÉ 
 
La connaissance de la fiabilité d’une structure dans sa durée de vie est d’une importance stratégique. 
Plusieurs méthodes non destructives ont ainsi été développées pour évaluer l’état des ouvrages en 
béton. Parmi ces techniques, les méthodes basées sur l’acoustique non linéaire ont démontré une 
performance satisfaisante en laboratoire pour détecter les microfissures de façon précoce.        
L’objectif de cette thèse consiste à apporter de nouvelles idées contribuant au développement de la 
méthode du saut temporel ultrasonore (en tant que méthode acoustique non linéaire) pour l’évaluation 
in situ des structures en béton. Ce travail porte plus particulièrement sur la caractérisation du béton 
atteint de réaction alcalis-silice (RAS). L’originalité de ce travail réside principalement dans 
l’utilisation des sollicitations naturelles auxquelles les ouvrages d’art sont soumis comme source 
d’excitation du milieu pendant l’application du saut temporel (ST). La sollicitation fournie par le 
passage d’un véhicule sur un tablier d’un pont est l’un des exemples de ces sources naturelles. 
Un programme expérimental a donc été mis sur pied, qui consiste en une phase d’étude au laboratoire 
et à une phase d’étude sur site. Deux dalles de béton réactif et une dalle de béton non réactif 
(1,40×0,75×0,3 m
3
) ont été fabriquées en laboratoire afin d’évaluer l’idée générale de cette thèse. Pour 
générer les ondes d’excitation de basses fréquences requises pour les essais ST, un vérin hydraulique a 
été utilisé comme sources d’impact simulant le passage d’un véhicule. Avec ce protocole d’essais, la 
progression de la RAS a été caractérisée dans les dalles réactives. Il a été démontré que le ST peut 
détecter sans équivoque la RAS à partir d’une expansion de 0,03%.  Les résultats montrent également 
que la perturbation des éléments structuraux par le passage d’un véhicule serait exploitable pour les 
investigations in situ. L’effet de la température sur le comportement acoustique non linéaire du béton a 
également été étudié : les mesures acoustiques non linéaires sont plus fiables dans une plage de 
température entre 10
o
C et 30
o
C.  
Des essais préliminaires ont été effectués sur le tablier d’un petit pont en béton. Les perturbations 
requises ont été fournies par le passage d’un camion dans une plage de vitesses variant de 20 km/h à 50 
km/h; en utilisant deux types d’excitation (naturelle et amplifiée en utilisant des obstacles). Les 
résultats ont démontré qu’on peut appliquer la méthode ST sur site en utilisant l’excitation naturelle 
générée par un camion.      
Les expériences faites dans cette thèse révèlent la faisabilité de la méthode du ST pour évaluer l’état 
des structures en béton, notamment celles qui sont dégradées par la RAS.  
 
Mots clés : Acoustique non linéaire; béton; endommagement; investigation in situ; pont; réaction 
alcalis-silice; Saut temporel.          
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ABSTRACT 
Reliability of a structure during its service life is strategically important. Several non-destructive 
methods have been developed to evaluate the condition of concrete structures. Among these 
techniques, the methods based on nonlinear acoustic have shown an excellent performance in 
laboratory for detecting micro-cracks at early ages.       
The objective of the thesis is to work on new ideas, which may contribute to develop the method of 
Ultrasonic Time Shift (as a nonlinear acoustic method) for evaluating concrete structures. This thesis 
focused was on concrete elements suffering from Alkali-Silica Reaction (ASR). The originality of the 
work is related to the idea that the natural vibrations, which exist in structures, can be used for 
perturbing structural elements during a Time Shift test. For instance, the vibration generated by a 
vehicle passing on a bridge is one of the examples of the natural resources of vibration.  
To reach the objective of this thesis, a research program was conducted in two phases: 1) experiments 
in laboratory; 2) field experiments. Two concrete slabs with reactive coarse aggregates and one with 
nonreactive aggregate were fabricated in the lab in order to assess the main idea of the thesis. A 
hydraulic actuator with an impact form loading pattern was used to generate low frequency waves 
(used to perturb the test-media) for tests of Time Shift (TS). Such loading pattern is similar to the 
loading imposed by a vehicle passing on a bridge deck. The progression of ASR-damage in the 
concrete slabs was successfully tracked using the developed methodology. It was shown that the TS 
can detect ASR from an expansion level about 0.03%.The results also show that the new methodology 
used for exciting structural elements can be used for field investigations. The effect of the temperature 
on nonlinear acoustic behavior of the concrete was also assessed. This investigation revealed that 
measurements in temperatures ranged from 10oC to 30oC can lead to better results.   
Some filed tests were carried out on a concrete slab of a small-size bridge. The required perturbations 
for the tests were provided by a truck. The velocity of the truck ranged from 20 km/h to 50 km/h.; 
using two types of perturbation (natural and exaggerated using some obstacles on surface). The results 
showed that the TS is an applicable method for field investigations, where the required perturbations 
are provided by a truck.  
The performed experimental program revealed the feasibility of the method of Time Shift for 
evaluating concrete structures, specifically those damaged by ASR.   
 
Keywords: Alkali-Silica Reaction; Bridge; Concrete; Damage; Field Investigation; Nonlinear 
Acoustic; Ultrasonic Time Shift. 
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CHAPITRE 1 INTRODUCTION 
 
 
 
 
1.1 Généralité 
 
L’importance stratégique de la recherche et l’étude sur l’état des ouvrages et des 
infrastructures ont été bien reconnues par les chercheurs et surtout par les investisseurs et les 
différents paliers de gouvernement au Canada. Le parc d’ouvrages et d’infrastructures, que ce 
soit dans le domaine du transport, de la production d’énergie ou même de l’immobilier, est 
vieillissant face au risque d’endommagement démesuré. Ceci est à cause de l’absence des 
considérations de durabilité dans les anciennes normes de conception. L’étude au niveau 
provincial au Québec démontre qu’environ 50% des infrastructures routières auront besoin 
d’une intervention majeure dans les années à venir selon le rapport d’enquête sur 
l’effondrement d’une partie du viaduc de la Concorde [2007]. Évaluer les matériaux et les 
structures ainsi que projeter leur évolution dans le futur sont des éléments essentiels pour une 
meilleure gestion et pour une amélioration de la sécurité et de l’intégrité. 
Dans un tel contexte, la nécessité de la surveillance et du contrôle d’état des infrastructures, 
corollaire au processus de sécurité et d’intégrité, ne pose plus d’incertitude ni d’ambiguïté 
auprès des gestionnaires, des concepteurs et des bénéficiaires d'ouvrages. Ceci nous convainc 
d’effectuer les évaluations périodiques d’ouvrages afin d’atteindre la durée de vie attendue. La 
figure 1.1, avec quelques modifications, présente l’une des approches algorithmiques pour 
l’évaluation en service d’un ouvrage en béton concernant le plan d’inspection et de 
réévaluation, ainsi que le plan de réparation approprié [Rewerts, 1985]  afin d’assurer la 
fiabilité requise pour sa durée de vie.  
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Figure 1.1. Une approche algorithmique pour l’évaluation d’un ouvrage en béton [Rewerts, 1985].   
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1.2 Problématique 
 
La surveillance d’ouvrages met en commun plusieurs techniques d’investigation, comme 
l’inspection visuelle, l’instrumentation (par ex. la mesure des mouvements) et le contrôle     
non destructif (CND). De nombreuses pathologies ont été investiguées par CND et leur succès 
a été tel que les méthodes employées ont constamment gagné en popularité auprès des 
ingénieurs-conseils, en particulier parmi ceux qui conçoivent les méthodes de réparation et de 
réhabilitation. La rapidité et la répétitivité dans le temps et l’exploitation d’une plus grande 
couverture d’investigation à la fois en surface et en profondeur représentent les avantages 
principaux des méthodes de CND comparativement aux méthodes conventionnelles (par ex. la 
détermination de la résistance mécanique sur carottes de forage). Malgré ces avantages 
associés au CND, la qualité de la détection des anomalies et la précision des résultats seraient 
toutefois mises en question dans plusieurs cas.  
Au cours des dernières années, les techniques acoustiques de CND, basées sur la propagation 
d’ondes acoustiques dans le milieu étudié, ont gagné en importance dans le cadre de la gestion 
et l’entretien des structures en béton [Villain et al., 2012; Stähler et al., 2011; Rivard et al., 
2010; Al Wardany et al., 2009; Rivard et Saint-Pierre, 2009]. Il s’est trouvé que, 
traditionnellement, les méthodes acoustiques étaient utilisées comme voie alternative aux 
méthodes courantes d’évaluation (par ex. l’inspection visuelle) ou étaient considérés comme 
techniques qualitatives des matériaux (par ex. estimer la résistance mécanique) [Breysse, 
2012; Swamy et Al-Asali, 1988 ; Bullock et Whitehurst, 1959]. Grâce aux développements 
récents, les techniques non destructives d’acoustique sont désormais en voie de devenir des 
techniques efficaces d’évaluation et d’investigation des ouvrages. Cependant, le 
développement de techniques non destructives ne donne pas présentement un accès à des 
techniques idéales pour la surveillance efficace des anomalies dans les ouvrages en béton. 
Parmi les mécanismes d’endommagement chimique les plus importants, la réaction alcalis-
silice (RAS) constitue une problématique majeure et de nombreux ouvrages en béton dans 
différents environnements du monde en sont atteints. La RAS est une réaction délétère entre 
les ions hydroxyles alcalins dissous dans la solution interstitielle du béton et certaines phases 
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siliceuses des granulats. En présence d’eau, cette réaction conduit à la formation d’un gel 
potentiellement gonflant, ce qui peut provoquer des réseaux de microfissuration/fissuration au 
sein du matériau. Un grand nombre de recherches a été réalisé sur ce sujet depuis les 
premières observations reliant les symptômes de la RAS. Bien que de nombreuses recherches 
aient été consacrées à ce sujet, le besoin croissant d’un diagnostic plus fiable nous amène à de 
nouveaux moyens pour gérer les structures affectées par la RAS.  
Au cours de ces dernières années, les techniques acoustiques ont souvent été utilisées dans le 
contrôle non destructif du béton endommagé par la RAS. Les techniques acoustiques se 
divisent en deux groupes principaux selon la réponse du matériau à la propagation d’ondes 
dans son milieu : l’acoustique linéaire (AL) et l’acoustique non linéaire (ANL). L’AL est 
basée sur les lois de propagation linéaire des ondes et apporte relativement peu d’indication 
sur les microfissurations et petites changements dans un matériau hétérogène comme le béton; 
l’acoustique linéaire vise plutôt une caractérisation globale du matériau par exemple. 
Cependant, en raison de la nature complexe de la RAS, les techniques AL ne sont plus 
considérées comme satisfaisantes au plan de leur sensibilité et de leur fiabilité. En outre, les 
expériences précédentes du Groupe de recherche en auscultation et en instrumentation (GRAI) 
à l’Université de Sherbrooke démontrent que la variation des paramètres AL sont souvent 
faibles comparativement à l’évaluation de la densité de l’endommagement due à la RAS.  
Les techniques basées sur l’ANL présentent une plus grande sensibilité aux micro-défauts que 
les techniques basées sur l’AL, de sorte qu’il y a, en général, une corrélation étroite entre les 
paramètres non linéaires mesurés et les faibles dégradations du matériau, comme les micro-
défauts ou l’endommagement progressif de la matrice [Chen et al., 2010; Chen et al., 2009]. 
Les expériences du GRAI et les expériences réalisées par les chercheurs du Georgia Institute 
of Technology démontrent la puissance des techniques ANL pour la détection et le suivi des 
faibles modifications des microstructures dus à la RAS.  
On doit néanmoins souligner le fait qu’il y a certaines difficultés associées aux méthodes 
ANL. Par exemple, afin de mieux caractériser la microfissuration, plusieurs techniques 
populaires basées sur l’ANL, comme la mesure du décalage fréquentiel, requièrent d’amener 
les matériaux en état de résonance, ce qui est relativement facile pour des échantillons de 
dimensions restreintes, mais pratiquement impossible pour des structures en service. De plus, 
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il y a aussi des risques de sous-estimer l’état du matériau lorsque l’essai ne s’effectue pas dans 
une position optimisée. Par exemple, les mesures qui s’effectuent aux nœuds stationnaires des 
modes de vibration sous-estiment l’état du matériau. En plus de la restriction dimensionnelle 
et de la limitation positionnelle, les variations des paramètres environnementaux (par ex. 
l’humidité et la température ambiante) influent sur la précision et la fiabilité des résultats de 
telle façon que, parfois, on ne peut pas facilement faire une distinction entre les matériaux 
intacts et les matériaux endommagés. Ce manque de fiabilité pourrait s’intensifier lorsqu’un 
mécanisme complexe d’endommagement comme la RAS cause un réseau de fissurations 
dense dans le matériau.  
 
 
1.3 Mise en contexte de la thèse 
 
Certaines études réalisées au Département de génie civil de l’Université de Sherbrooke, 
notamment les thèses de doctorat de Gravel [2001]  et de Rivard [2003], ont démontré toute la 
complexité de la RAS et ont rappelé qu’elle demeure encore l’un des problèmes principaux 
d’un grand nombre de structures en béton au Canada. Le développement de techniques 
d’auscultation a permis d’évaluer les symptômes de la RAS par les méthodes de CND. Cette 
approche a permis de profiter des avantages des méthodes ND, et a été mise en œuvre dans le 
cadre du doctorat de Saint-Pierre [2007]. Les études ultérieures dans certaines structures 
hydrauliques en béton [Rivard et Saint-Pierre, 2009] ont démontré qu’une évaluation plus 
précise de la RAS requiert des méthodes plus sensibles à la microfissuration que les méthodes 
AL. La thèse de  Kodjo [2009] a fourni une première piste de solution, notamment par le 
développement d’une technique d’acoustique non linéaire appelée « Saut temporel ». La thèse 
de Sargolzahi [2009]  a ensuite démontré  la faisabilité des méthodes ANL pour surveiller la 
RAS comparativement à celle des méthodes AL. La technique du saut temporel a ensuite été 
validée en laboratoire au cours des travaux de maîtrise de Bui [2012]. Le saut temporel est une 
technique ANL relativement simple, et pourtant suffisamment précise pour détecter les micro-
défauts de façon précoce. Pour évaluer le niveau de l’endommagement du béton, la méthode 
utilise une source d’onde ultrasonore haute fréquence de faible amplitude pour sonder le 
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matériau pendant qu’une onde basse fréquence et d’amplitude élevée perturbe le milieu. La 
perturbation du milieu fait apparaître un décalage temporel sur les ondes ultrasonores. Ce 
décalage est relié directement au comportement non linéaire du matériau  
Le développement et la validation d’une technique ANL permettraient de faciliter le contrôle 
d’ouvrages en béton. Il semble que la technique ANL du saut temporel soit plus adaptée pour 
les mesures sur le terrain, contrairement à d’autres techniques ANL connues. Un projet de 
doctorat a ainsi été défini afin de mettre au point une méthode d’ANL performante applicable 
sur site. L’idée originale développée dans cette thèse consiste à utiliser la source naturelle de 
sollicitation de milieu (i.e. le passage de véhicules) pour exciter le milieu. Les micro-défauts 
perturbés par la source naturelle de sollicitation seraient alors détectés seulement en utilisant 
les ondes ultrasonores. Une telle méthodologie permettrait de faire l’évaluation en permanence 
d’une structure de façon plus pratique et plus économique. 
 
 
1.4 Objectif 
 
Cette thèse vise à réaliser une méthodologie plus pratique et plus efficace pour un suivi 
permanent de l’état d’une structure en béton par la méthode du saut temporel. Les objectifs ont 
été définis de telle manière que les essais ont débuté au laboratoire sur des échantillons de 
grande taille. Puis les résultats de laboratoire ont été vérifiés à l’aide d’une série de tests sur un 
pont à tablier en béton.   Au cours de cette étude, nous serons amenés à : 
 Évaluer la technique du saut temporel sur des dalles en béton armé de grande taille 
(~0,33 m
3
) afin d’identifier la présence des microfissures et fissures précoces liées à 
la RAS (Chapitre 4); 
 Évaluer la faisabilité d’utiliser une source naturelle de sollicitation (par ex. 
sollicitation des ponts à tablier au passage de camions) comme source de perturbation 
requise dans un essai du saut temporel. Cette idée est évaluée en simulant le passage 
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de camion par les charges d’impulsion appliquée par un vérin hydraulique au 
laboratoire (Chapitre 4); 
 Déterminer la sensibilité du comportement non linéaire du béton face aux variations 
de température ambiante par la méthode du saut temporel. L’idée ici est d’étudier 
l’effet de la température sur le comportement non linéaire du matériau avant de faire 
les essais sur site. Autrement dit, l’idée ici est de trouver la plage de températures 
dans laquelle les résultats de l’essai sont fiables (Chapitre 5). 
 Proposer un protocole de mise en œuvre in situ  de la technique du saut temporel. Un 
essai pilote sur un pont à tablier en béton sollicité par le passage d’un camion a été 
réalisé (Chapitre 6). 
 
 
1.5 Originalité 
 
L’originalité de la thèse réside dans le développement et la proposition d’une méthodologie 
impliquant des techniques acoustiques non linéaires (ANL) sur le terrain afin d’améliorer la 
qualité de l’évaluation de l’état d’une structure en béton de façon précoce, en particulier pour 
les ouvrages atteints par la RAS. Les études sur les techniques ANL ont été généralement 
réalisées en laboratoire sur des petits échantillons. Ces études avaient globalement pour 
objectif d’identifier quelle technique serait la plus sensible et la plus précise pour détecter la 
dégradation. Cependant, aucune de ces études n’a proposé de techniques ANL appropriées 
pour caractériser des endommagements et des dégradations dans les ouvrages en service. Ce 
manque de développement pourrait résulter : 1) de la nouveauté de ces méthodes dans le 
domaine des matériaux cimentaires; 2) des limitations apportées à ces techniques pour 
l’application in situ (par ex. la perturbation des éléments structuraux, la variation de 
température). Cette thèse propose une technique de CND novatrice applicable sur le terrain 
(intitulée « Saut temporel ultrasonores »), et qui se veut suffisamment sensible face aux 
microfissurations et aux fissurations précoces. La simulation en laboratoire a montré que la 
technique du saut temporel est potentiellement efficace pour un suivi permanent sur site en 
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utilisant des sollicitations naturelles auxquelles les ouvrages sont soumis. Cela valorise cet 
essai lorsqu’on le compare à d’autres essais d’ANL. De plus, cet avantage oriente également 
les recherches vers le développement d’une méthodologie performante d’évaluation in situ, 
qui est basée sur l’utilisation du saut temporel. 
 
 
1.6 Présentation de la thèse 
 
La thèse contient sept chapitres, présentés selon la structure d’une thèse par articles suivant le 
règlement de l’Université de Sherbrooke. Le chapitre 2 présente une revue des notions de base 
et des théories concernant les techniques acoustiques de CND, en particulier une mise à jour 
sur les développements des techniques ANL appliquées au béton et aux matériaux cimentaires. 
De plus, cette revue montre la pertinence de la technique ANL pour détecter et suivre les 
dégradations liées à la RAS. Le chapitre 3 présente l’approche méthodologique appliquée pour 
atteindre les objectifs de la thèse.  
Les chapitres 4, 5 et 6 décrivent les résultats expérimentaux selon les règlements de thèse par 
articles de l’Université de Sherbrooke. Le chapitre 4 compile les résultats des tests simulés au 
laboratoire visant à vérifier la capacité de la technique du saut temporel en vue de travaux sur 
le terrain. Le chapitre 5 présente l’effet de la température (comme un paramètre 
environnemental important) sur la réponse non linéaire de matériau. En effet, la température 
en tant que paramètre important est non contrôlable sur site, et l’effet de ce paramètre doit être 
étudié avant de faire les essais pilotes. Le chapitre 6, présente un essai pilote sur le terrain dans 
le tablier d’un pont en béton et propose de généraliser l’essai du saut temporel comme moyen 
d’auscultation permanent d’ouvrages. Enfin, le dernier chapitre (chapitre 7) est consacré aux 
conclusions du travail ainsi qu’aux recommandations pour les recherches futures. 
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CHAPITRE 2 REVUE DES CONNAISSANCES : 
Connaissance de base sur la réaction alcalis-silice et 
les méthodes non destructives acoustiques 
 
 
 
 
2.1 Mise en contexte 
 
Ce chapitre propose une revue des connaissances sur le comportement acoustique du béton 
endommagé par la réaction alcalis-silice (RAS). Le chapitre est composé de trois parties 
principales. Dans la première partie, une revue est proposée sur le mécanisme de la RAS, la 
fissuration associée et leur effet sur les propriétés mécaniques du béton. La deuxième partie 
présente une revue des connaissances les plus souvent citées dans les méthodes LA et les 
méthodes ANL. La troisième partie, présente une revue plus approfondie des expériences 
antérieures sur des techniques non destructives d’acoustique; celles qui ont été utilisées, en 
particulier pour la caractérisation de la RAS dans le béton et les matériaux cimentaires. 
 
 
2.2 Développement et impact de la réaction alcalis-silice (RAS) 
 
2.2.1 Mécanisme de la réaction 
Le béton en tant que matériau de construction est essentiellement un mélange de matériaux 
cimentaires (par ex. le ciment et les pouzzolanes naturelles ou industrielles), de granulats fins 
et grossiers et d’eau. Le pH du béton est fortement alcalin (> 13) et sa solution interstitielle 
contient des alcalis solubles comme les ions de Na
+
 et de K
+
 en équilibre avec les ions 
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d’hydroxyde (OH¯). Cet environnement alcalin, en présence d’humidité et de minéraux 
siliceux réactifs dans les granulats, est susceptible de provoquer la réaction alcalis-silice 
(RAS). 
Le mécanisme exact de la RAS n’est pas encore tout à fait bien compris et il y a quelques 
approches divergentes sur le sujet. Néanmoins, on s’accorde sur le fait que la RAS se produit 
par la réaction entre certaines phases de la silice des granulats, les ions hydroxydes en solution 
et la portlandite de la pâte de ciment hydratée dans la solution interstitielle. Cette réaction 
produit un gel hydrophile riche en silicates alcalins [Garcia-Diaz et al., 2006] qui gonflerait 
par l’incorporation d’humidité et causerait une expansion irréversible. Cette expansion conduit 
à un réseau de fissures et microfissures dans la matrice cimentaire du béton et dans les 
granulats, augmentant ainsi la perméabilité et réduisant globalement les propriétés mécaniques 
du béton, particulièrement sa rigidité. Les structures en béton qui sont en contact permanent 
avec l’eau (par ex. les structures hydrauliques), sont particulièrement plus sensibles et 
susceptibles à la RAS.  
On a fréquemment rapporté l’existence de deux types de réaction selon le taux d’évolution de 
la réaction en fonction de l’origine des roches [Fournier et Bérubé, 2000] : 
 La réaction alcalis-silice survient avec des minéraux composés de peu de silices 
métastables ou cristallines. L’opale, la tridymite, la cristobalite ou les verres volcaniques 
sont certains exemples typiques de ce groupe. Les bétons incorporant de tels granulats 
sont grandement susceptibles d’être touchés par la RAS, de telle sorte que la présence de 
ces granulats dans les proportions aussi faibles que 1 à 2% causerait des expansions et de 
la fissuration après seulement quelques années suivant la construction.        
 La réaction alcalis-silice se produit avec les roches dans lesquelles il y a certaines variétés 
de minéraux quartziques micro-granulaires et macro-granulaires. Dans cette catégorie, 
c’est une réaction lente et tardive qui causerait les expansions et les fissurations 
significatives.      
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Les recherches réalisées par Garcia-Diaz et al. [2006]  et Bulteel et al. [2002]  décrivent le 
mécanisme de la RAS et présentent les formules chimiques associées au gel généré (équations 
2.1 et 2.2) :    
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(2.2) 
Il y a des formulations semblables pour les ions de Na+ quand les ions de silice sont en contact 
avec les ions de Na
+
 au lieu de K
+
. La figure 2.1 [adaptée de Kreitman, 2011] illustre un 
schéma général du mécanisme de la RAS, du gel produit et des fissurations générées par le 
gel.  
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Figure 2.1. Schéma de la réaction alcalis-silice avec le gel produit et la fissuration générée par le gel 
[adaptée de Kreitman, 2011]. 
Le gel est visqueux et translucide et son analyse chimique indique qu’il est composé de 
silicone, de potassium, de sodium et d’aluminium [Fernandes et al., 2007]. Avec le temps et 
en s’éloignant du site de réaction pour aller dans la pâte de ciment, le gel devient plus riche en 
calcium, commence à cristalliser et devient plus rigide. Ce gel, enfin, remplit les fissures et les 
défauts. Cela aurait un effet significatif sur le comportement non linéaire du béton lorsque le 
milieu est perturbé par des ondes acoustiques  [Kodjo et al., 2011]. La figure 2.2 montre un 
exemple d’un gel cristallisé ainsi qu’un gel visqueux et translucide trouvé dans le béton d’un 
barrage construit dans les années 1960.  
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Figure 2.2. Gel de réaction alcalis-silice dans le béton d’un barrage construit dans les années 1960, (au-
dessus) à l’état solide pris avec le microscope (0.6x)  et, (au-dessous) à l’état visqueux translucide pris 
avec le microscope (1.6x) [Fernandes et al., 2007]. 
 
2.2.2 Fissuration liée à la RAS 
Les conséquences du gonflement lié à la RAS s’observent parfois par le décollement des 
granulats à l’échelle du matériau, et s’étendent par un gonflement global à l’échelle de 
l’ouvrage en béton. Cela conduit à un développement de contraintes internes et à des réseaux 
de fissures associées dans le matériau [Rivard et al., 2002]. Plusieurs études ont été réalisées 
pour obtenir la contrainte interne posée par le gel de la RAS. Les mesures réalisées par Berra 
et al. [2010] jusqu’à 365 jours suggèrent une contrainte interne entre 0,1 MPa et 5,5 MPa, 
tandis que Ferraris et al. [1997] ont trouvé des contraintes internes moins élevées. Notons que 
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les contraintes engendrées par la RAS dépendent de plusieurs paramètres comme le type de 
granulats, le type de béton et la teneur en alcalis du béton.  
Soulignons que la RAS consiste en des périodes d’initiation, de développement et de 
décélération [Ben-HaHa, 2006] (Fig. 2.3); néanmoins, la fissuration interne liée à cette 
réaction serait visible et reconnaissable à l’œil nu lorsque la réaction se déroule à la fin de la 
période d’initiation et au début de la période de développement [Gravel, 2001]. Parfois, cette 
fissuration serait reconnaissable à la surface lorsque les réactions progressent à une étape 
suffisamment développée, et une fissuration élevée est observée au volume du béton. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 2.3. Schéma d’un cycle de la réaction alcalis-silice [adapté de Ben-HaHa, 2006]. 
Selon Diamond [1989], les contraintes exercées dans le béton par la RAS peuvent atteindre 6 à 
7 MPa alors que la résistance en traction du béton dans la majorité des ouvrages en béton est 
inférieure à cette valeur. Toutefois, dans le cas des ouvrages en béton, les confinements 
exercés dans plusieurs situations augmentent effectivement la résistance en traction du béton, 
et, par conséquent, les fissurations se traduiraient par des contraintes plus élevées. En effet,  la 
propagation de fissures dans le béton pourrait être maîtrisée avec le confinement multiaxial du 
matériau. Herrador et al. [2008] ont mené une étude sur les carottes de forage d’un barrage en 
béton et, ils ont montré que les expansions longitudinales ont été diminuées significativement 
par un chargement en compression entre 3 et 10 MPa. Dunant [2009] a démontré que 
l’expansion du béton a diminué significativement lorsqu’une contrainte de confinement de 5 
MPa avait été chargée sur les cylindres de béton réactif. Multon et Toutlemonde [2006] ainsi 
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que Dunant et Scrivener [2012] dans une étude semblable nous ont montré que le confinement 
oriental maîtriserait le chemin principal de la propagation de fissures. La figure 2.4 illustre 
schématiquement les fissures polygonales à la surface et les fissures plus orientées en 
profondeur où il existe des contraintes de confinement sur les sections les entourant [ACI 
221.1R-98, 1998]. En général, un exemple de fissures polygonales est à la surface libre d’un 
élément en béton où il n’y a pas de confinements externes 
 
Figure 2.4. Motif de fissurations à la surface libre et dans les portions confinées dans un élément en 
béton massif [ACI 221.1R-98, 1998].   
En plus des contraintes de confinement, Smaoui et al. [2007] ont rapporté une tendance 
réductrice de l’expansion parallèlement à des armatures longitudinales du béton. L’expansion 
du béton dans ces directions a augmenté légèrement et la présence d’étriers n’a pas eu d’effet 
important sur les expansions perpendiculaires aux armatures longitudinales.  
Malgré le fait que la RAS génère des contraintes internes qui produiraient des réseaux de 
fissuration dans le volume de béton, aucune rupture structurale  d’un ouvrage en béton n’a été 
rapportée comme étant causé uniquement par la RAS. Cependant, la fissuration liée à la RAS 
accroît la perméabilité du béton et augmente le risque associé à d’autres mécanismes 
d’endommagement. Par exemple, la fissuration en surface accélère l’impact des cycles de 
gel/dégel et du mouillage/séchage, et fournit ainsi un chemin pour la pénétration des ions 
chlorure accélérant la corrosion des armatures.  
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2.2.3 Caractérisation de symptômes de la RAS 
L’examen pétrographique par microscopie optique est l’un des outils le plus employé pour 
caractériser les symptômes de la RAS (par ex. les micro- et macro-fissurations, la présence du 
gel). Cela permet une analyse qualitative visuelle des symptômes sur des échantillons de béton 
durci ou sur des carottes de forage extraites d’un ouvrage en béton. La figure 2.5  est un 
exemple des observations en microscopie optique qui identifie la présence  de la RAS sur une 
plaque polie [Rivard et Ballivy, 2005].  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 2.5. Symptômes pétrographiques de la RAS ; (a) gel de RAS dans le granulat; (b) fissure dans le  
granulat et se propageant dans la pâte de ciment; (c) fissure dans la pâte de ciment remplie de gel; (d) 
auréole de réaction autour du granulat [Rivard et Ballivy, 2005]. 
Grattan-Bellew [1995] a proposé une méthode pétrographique semi-quantitative spécifique à 
la RAS et appelée « Damage Rating Index (DRI).» Le tableau 2.1 indique les indices 
pétrographiques associés  à la RAS et retenus par la méthode. Un facteur pondérateur à chaque 
type de défauts tient compte de l’importance relativ de chacun de ces indices en fonction des 
probabilités de RAS.  
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Tableau 2.1. Indice pétrographique de RAS proposé par [Grattan-Bellew, 1995]. 
Indice pétrographique Facteur 
Granulat avec fissure (FG) 0,25 
Granulat avec fissure et gel (FG+G) 2,0 
Décohésion du granulat (D) 3,0 
Auréole de réaction autour du granulat (A) 0,5 
Pâte de ciment avec fissure (FP) 2,0 
Pâte de ciment avec fissure et gel (FP+G) 4,0 
Bulle d’air avec gel (GB) 0,5 
 
Bien que cette technique ait été utilisée avec succès dans plusieurs études de cas, l’expérience 
présentée par Rivard et al. [2002] ont démontré que la méthode de DRI requiert certaines 
modifications sur le facteur de granulat avec et sans gel et, le facteur d’auréole de réaction 
autour du granulat. En plus, ils ont suggéré un nouveau facteur pondérateur, qui tient compte 
des fissures qui s’initient dans les granulats et ensuite se propagent dans la pâte de ciment. Les 
travaux de Villeneuve [2010] ont modifié les indices et facteurs de la méthode. L’indice 
d’auréole de réaction autour du granulat ainsi que l’indice de bulle d’air avec gel ont été 
retirés. Le tableau 2.2 présente les modifications proposées par Villeneuve [2010] afin de 
rendre l’analyse plus performante avec la méthode de DRI.  
 
Tableau 2.2. Indice pétrographique de RAS modifié par [Villeneuve, 2010]. 
Indice pétrographique Facteur 
Fissures fermées dans les granulats 0,25 
Fissures ouvertes dans les granulats 2,0 
Fissures dans les granulats avec produits de réaction 2,0 
Fissures dans la pâte de ciment 3,0 
Fissures dans la pâte de ciment avec produits de réaction 3,0 
Granulats déchaussés 3,0 
Granulats désagrégés ou corrodés 2,0 
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2.2.4 Propriétés mécaniques du béton atteint par la RAS 
Au cours des dernières années, plusieurs études ont été consacrées aux conséquences de la 
RAS sur les propriétés mécaniques du béton. Malgré le fait que les dégradations liées à la 
RAS soient variables et que les résultats soient parfois contradictoires, il y a des consensus 
généraux montrant que les propriétés mécaniques du béton peuvent diminuer de façon 
graduelle avec le développement de la RAS. En raison de la grande variabilité intrinsèque des 
matériaux hétérogènes, il n’est pas possible de définir un comportement global des propriétés 
mécaniques durant le processus d’expansion de la RAS.  
 Résistance en compression 
Il ressort de plusieurs études que la RAS peut influer sur la résistance en compression du béton 
[Ahmed et al., 2003; Monette et al., 2002; Swamy et Al-Asali, 1989]. Cet impact est parfois 
variable, et il semblerait que la résistance en compression ne soit pas un paramètre approprié 
pour évaluer le degré d’avancement de la RAS. En général, aucune baisse significative de 
résistance n’est observée au début de la RAS. Sargolzahi et al. [2010] ont rapporté des 
résultats semblables dans des échantillons de béton réactif après 23 mois de cure à 38
o
C et 
jusqu’à une expansion de 0,13%. Ben-HaHa [2006] a étudié la baisse de résistance en 
compression du béton selon trois régimes de température : 20
o
C, 40
o
C et 60
o
C. Bien que les 
résistances aient diminué légèrement avec les températures de 40
o
C et 60
o
C, la résistance de 
béton a continué d’augmenter pour la température de 20oC. Le rapport de ciment/granulat 
utilisé par Ben-HaHa [2006] était d’environ 1/6. 
La résistance en compression est moins sensible à un endommagement précoce, mais peut être 
réduite de façon significative  quand les expansions correspondantes augmentent au-delà d’un 
seuil de déformation. Cependant, il est encore difficile de définir un seuil général de 
déformation pour les matériaux hétérogènes cimentaires.  
 Résistances en traction et en flexion 
La résistance en traction et la résistance en flexion sont considérées comme étant les 
paramètres fondamentaux pour caractériser les matériaux. Elle constitue les deux meilleurs 
indicateurs de l’endommagement causé par la RAS comparativement à la résistance en 
compression. On doit remarquer que l’essai de flexion est une combinaison de compression et 
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de traction. Swamy et Al-Asali [1988] ont montré que la résistance en flexion est assez 
sensible en fonction de l’expansion, et les résultats obtenus sont plus fiables que ceux  de la 
résistance en compression. Cet essai peut évaluer l’état du béton dans les niveaux d’expansion 
moins élevés. Swamy et Al-Asali [1988] ont démontré que la résistance en compression avait 
diminué de 10% pour une expansion de l’ordre de 0,05% à 0,10%; alors que la baisse de la 
résistance en flexion est significative, soit une expansion aussi faible que 0,005%. À 
l’expansion de 0,10% et 0,60%, la résistance en flexion a diminué d’environ 50% et d’environ 
75%, respectivement. Des résultats semblables ont été également présentés par Ahmed et al. 
[2003] et Ben-HaHa [2006].  Siemes et al. [2002] ont aussi observé une baisse de la résistance 
en traction de 85% pour les carottes de forage avec une expansion de 1,0%.     
 Module d’Young 
Il existe deux types d’essais de module d’Young : le module dynamique et le module statique. 
À l’expansion précoce, Sargolzahi et al. [2010] et Swamy et Al-Asali [1988] ont montré que 
le module dynamique est beaucoup plus sensible que le module statique. En effet, dans l’essai 
du module statique, un échantillon est chargé-déchargé deux fois jusqu’à 40% de la résistance 
de conception; ensuite le module statique est extrait, basé sur un troisième cycle de charge-
décharge. Ces sollicitations amèneraient à la fermeture de certaines microfissures. C’est pour 
cette raison que la baisse du module statique est inattendue au début de la RAS avec des 
fissurations faibles. Dans certains cas, une augmentation du module statique aux expansions 
basses a été aussi observée. L’étude d’Ahmed et al. [2003] a démontré que le module statique 
d’Young est plus sensible à la RAS que la résistance en compression.  
 
2.2.5 Comportement structural d’éléments endommagés par la RAS 
Les renseignements présentés ci-dessus en principe sont reliés à la baisse générale des 
propriétés mécaniques du béton à cause de la RAS. Cependant, il reste toujours des questions 
à étudier: comment la RAS influe-t-elle sur le comportement structural d’un élément en béton?  
Et comment la RAS influe-t-elle sur le comportement d’un élément du béton sollicité par un 
chargement dynamique? En effet, certains facteurs influeraient sur ce comportement : la 
performance structurale pour laquelle un élément a été conçu, le taux d’armature en acier par 
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lequel un élément a été renforcé, etc. Larson et al. [2012] ont démontré que dans les poutres en 
béton précontraint, la résistance en cisaillement du béton réactif (i.e. : le béton avec beaucoup 
plus de fissuration) a été bien élevée en comparaison du béton avec moins de fissuration. Cette 
augmentation de la résistance en cisaillement est également associée à une hausse de la rigidité 
générale de l’élément en béton plus fissuré. Clark [1989] a présenté une revue de connaissance 
des implications structurales de la RAS dans les éléments de béton armé. Pour les poutres en 
béton armé, il a rapporté une augmentation significative de la résistance en flexion, car ces 
poutres ont été postcontraintes suite à l’expansion liée à la RAS. En outre, dans de nombreux 
cas, l’effet de la RAS était tel que la réduction de la résistance structurelle a été faible ou 
négligeable, pour la même raison qu’évoquée par Clark [1989]. De plus, des résultats 
similaires ont été présentés par Fan et Hanson [1998], Swamy et Al-Asali [1989], Deschenes 
et al. [2009] et Giannini [2012]. Cette connaissance  nous permet de conclure qu’il ne semble 
pas y avoir de réduction importante de capacité d’un ouvrage en béton seulement à cause de la 
RAS.    
Giannini [2012] a réalisé des essais dynamiques en grandeur nature où les poutres en béton ont 
été sollicitées par un gros marteau. L’idée était de mesurer la fréquence de résonance par une 
méthode semblable à [ASTM C215-08, 2008], par laquelle on mesure le module de Young 
dynamique. Les résultats ont démontré que les fréquences de résonance liées au mode 
longitudinal dans les poutres réactives étaient plus élevées que celles de la poutre non réactive; 
et aussi, les résultats obtenus par le mode transverse sont identiques dans les poutres saines et 
les poutres fissurées. Cela, encore une fois, est dû à la rigidité des poutres fissurées qui ont été 
postcontraintes par l’expansion de la RAS. En effet, on s’attendait à une diminution de la 
fréquence de résonance correspondante à des sollicitations dynamiques dans un milieu fissuré. 
Cependant, les résultats présentés par Giannini [2012] ont démontré un phénomène inverse, 
soit une amélioration implicite des propriétés mécaniques et structurales des poutres touchées 
par RAS.  
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2.3 Méthodes non destructives acoustiques  
 
Plusieurs techniques non destructives se sont développées au cours de dernières années; la 
thermographie infrarouge, les méthodes électriques et électromagnétiques et les méthodes 
basées sur les ondes mécaniques et les modes de vibration sont les outils d’auscultation les 
plus utilisés. Toutefois, le développement des techniques non destructives est beaucoup moins 
avancé pour les matériaux cimentaires comparativement aux matériaux métalliques, 
notamment à cause de la nature hétérogène de ces premiers qui atténue et déforme fortement 
les ondes mécaniques et électromagnétiques. Nous focaliserons cependant notre propos sur les 
méthodes basées sur la propagation d’ondes acoustiques.        
Les méthodes basées sur les ondes acoustiques ont gagné en considération croissante pour 
détecter les dégradations mécaniques ou chimiques à la fois au laboratoire et sur site. Ces 
méthodes se déclinent en plusieurs techniques basées sur la théorie de l’acoustique linéaire, 
comme la mesure de la vitesse d’ondes ultrasonores [ASTM C597-02, 2002] et sur la théorie 
de l’acoustique non linéaire, comme la technique du décalage fréquentiel [Kodjo, 2009]. Les 
méthodes acoustiques non linéaires (ANL), ont été d’abord développées pour caractériser des 
matériaux plus homogènes que le béton, comme les roches [Van Den Abeele et al., 2002; 
Ostrovsky et Johnson, 2001]. Avec le temps, elles sont devenues de plus en plus utilisées pour 
l’évaluation du béton et des matériaux cimentaires, à la fois pour caractériser les paramètres 
physico-chimiques (par ex.  saturation de matériau, hydratation du ciment) et pour détecter 
l’effet d’un mécanisme d’endommagement [Chen et al., 2010; Payan et al., 2010; Chen et al., 
2009].   
 
2.3.1 Ondes acoustiques 
Les ondes acoustiques prennent naissance et se propagent dans toutes sortes de matériaux et de 
phases (solide, liquide et gaz). Contrairement aux ondes électromagnétiques, ces ondes ne 
peuvent toutefois pas se propager dans le vide. Les ondes acoustiques se classent selon leur 
gamme de fréquences aux ondes subsoniques (de moins de 20 Hz), audibles (entre 20 Hz et 20 
kHz) et ultrasoniques (au-delà de 20 kHz). La figure 2.6 montre chacune des gammes de 
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fréquences utilisées dans le domaine des méthodes acoustiques. En général, les systèmes 
ultrasonores utilisent des gammes fréquentielles élevées pour détecter des anomalies. Les 
systèmes acoustiques non linéaires appliqués sur les  bétons utilisent des gammes de 
fréquences basses, mais d’amplitude élevée pour perturber le milieu, ce qui déforme les 
microfissures présentes. En fait, l’ouverture des microfissures cause, par exemple, un décalage 
temporel de l’onde ultrasonore (l’onde de haute fréquence) qui sonde continuellement le 
milieu. Cela sera présenté plus en détail dans les sections à venir. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 2.6. Gamme fréquentielle des spectres acoustiques [Kodjo, 2009]. 
En contrôle non destructif, le choix de la gamme de fréquences est l’un des défis présents, 
celle qui doit être choisie en fonction des matériaux à ausculter. Dans le cas des matériaux 
homogènes (comme la majorité des matériaux métalliques), on a seulement qu’à choisir la 
fréquence de telle manière à obtenir une longueur d’onde inférieure à la taille des défauts à 
détécter. Dans le cas des matériaux non homogènes (comme les matériaux cimentaires), cette 
considération devient complexe puisqu’il existe plusieurs types de particules (par ex. de 
granulats fins, de phases cimentaires hydratés) ainsi que plusieurs types d’irrégularités dont les 
tailles ne sont pas connues avec précision. Dans ce cas-ci, les défauts sont « invisibles » aux 
ondes de basses fréquences car ils sont inférieurs à la longueur d’onde envoyée. Par contre, la 
propagation des ondes de longueurs inférieures aux défauts risque d’être plutôt sensible à 
certaines irrégularités microstructurales naturelles que l’on ne veut pas caractériser [Sansalone 
et al., 1997]. Cela démontre qu’il est important de trouver les gammes fréquentielles 
appropriées pour le type de caractérisation visée.            
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Indépendamment du degré d’homogénéité du milieu, différents types d’ondes acoustiques se 
distinguent selon leur mode de propagation. L’onde de compression (onde P,  aussi appelée 
onde longitudinale) et l’onde de cisaillement (onde S ou onde transversale) sont les deux types 
d’ondes de volume (i.e. : elles se propagent dans tout le volume du matériau). Dans le cas des 
ondes de compression, les particules de matériau se déplacent (dans le domaine élastique) 
parallèlement à la direction de propagation engendrant des cycles de compression-
décompression, tandis que les ondes de cisaillement se propagent de telle sorte que les 
vibrations des particules se font perpendiculairement à la direction de propagation. Notons que 
les ondes de cisaillement ne se propagent que dans les matériaux solides ou les fluides assez 
visqueux. La figure 2.7 illustre le mode de propagation des ondes de compression et de 
cisaillement dans un milieu solide.      
On trouve également des ondes de surface qui se propagent seulement dans un milieu semi-
infini [Al-Wardany, 2006]. Ces ondes sont moins rapides que les ondes de volume. La 
propagation des ondes de surface s’effectue parallèlement à la surface du milieu avec des 
fronts d’ondes cylindriques. Les ondes de surface regroupent les ondes de Love et les ondes de 
Rayleigh. La forme cylindrique de ces ondes rend la diffusion géométrique de l’énergie 
inférieure à celles de la forme sphérique (comme les ondes de volume). L’amplitude des ondes 
de surface diminue donc de façon exponentielle avec la profondeur. La figure 2.8 illustre 
schématiquement les ondes de surface de Rayleigh et les ondes de Love. Les ondes de Lamb 
guidées ne se forment que dans un milieu stratifié où il existe une couche de rigidité inférieure 
à celle de l’espace sous-jacent. Ces ondes se forment lorsque la longueur d’onde est du même 
ordre de grandeur que les dimensions des couches du milieu. Dans cette thèse, seules les ondes 
de volume seront considérées.   
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Figure 2.7. Schéma des ondes de volume de compression et de cisaillement [Al-Wardany, 2006]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 2.8. Schéma des ondes de surface de Rayleigh et de Love [Al-Wardany, 2006]. 
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2.3.2 Propagation des ondes acoustiques 
Cette section expose la propagation des ondes planes de volume dans les matériaux solides qui 
seront appliquées pour caractériser le béton. Tout d’abord, supposons que le milieu dans 
lequel les ondes de volume se propagent est infini et que le déplacement des particules se fait 
dans un espace à trois dimensions.   
La théorie de l’élasticité fournit une base descriptive pour définir l’équation de propagation 
d’une onde acoustique dans un milieu solide [David et Cheeke, 2002]. Dans un milieu isotrope 
à trois dimensions, la loi de Newton définit : 
 
    
   
   ̈                                                                                                                           (2.3) 
    est la contrainte externe,   est la direction,   est une constante qui correspond à la densité 
du milieu et  ̈  est la deuxième dérivée temporelle de déplacement dans la direction de    . 
La loi de Hooke décrit la proportionnalité entre contraintes imposées au milieu et les 
déformations induites :             . Dans cette formulation,       est la constante de  
raideur, et     
   
   
 .  Selon les propriétés de tenseurs, la loi de Hooke se réécrit comme 
l’équation 2.4. Dans cette équation, les constantes     et     (les éléments de matrice de 
raideur d’un matériau isotrope) sont utilisées afin de découpler le mode longitudinal et le 
mode transversal [David et Cheeke, 2002] : 
                            
                    
   
   
 
   
   
  
(2.4) 
On obtient l’équation d’onde en utilisant les équations 2.3 et 2.4 dans la suite. Il faut noter que 
    
   
   
 correspond à la dilatation du matériau. 
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             (2.5) 
L’équation 2.5 peut s’écrire dans une forme vectorielle comme l’équation 2.6.   est 
l’operateur de divergence, ce qui peut présenter une équation dans une forme vectorielle.  
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   ⃗ 
   
            ⃗⃗⃗⃗  ⃗   ⃗       
  ⃗               (2.6) 
Selon les propriétés d’un vecteur, chaque vecteur peut décrire en tant que gradient d’un 
scalaire     et rotationnel d’un vecteur    ⃗⃗ ⃗⃗   :   ⃗   ⃗    ⃗   ⃗⃗   
On peut donc remplacer l’équation d’onde par l’équation 2.7 : 
 
   
   
 ⃗   
    ⃗   ⃗⃗⃗  
   
            ⃗⃗⃗⃗  
        
    ⃗⃗⃗⃗  ⃗  
    
   ⃗   ⃗        
(2.7) 
L’équation 2.7 peut se réécrire comme l’équation 2.8 : 
 ⃗   
   
   
     
     ⃗    
   ⃗⃗⃗ 
   
     
  ⃗              (2.8) 
Dans cette équation, le premier terme est un scalaire et le deuxième terme est un vecteur. 
Donc, chacun des termes doit être égal à zéro; puis les deux équations suivantes sont 
exploitées : 
 
   
   
     
                                                                                                                  (2.9) 
 
   ⃗⃗⃗ 
   
     
  ⃗                                                                                                                 (2.10) 
Puisque          et       (  et   sont les constantes de Lamé), on peut associer 
l’équation 2.9 aux ondes longitudinales et l’équation 2.10 aux ondes transversales. Le 
potentiel scalaire   est ainsi associé à la propriété scalaire du matériau (i.e. la dilatation), qui 
est liée à la propagation des ondes longitudinales. Le potentiel vectoriel  ⃗⃗  est par ailleurs 
associé à l’état de polarisation (orthogonal) du milieu, qui est lié à la propagation des ondes 
transversales. La figure 2.8 illustre cette différence entre les ondes longitudinales et les ondes 
transversales. On peut ensuite définir le déplacement longitudinal  ⃗   qui se dérive du potentiel 
scalaire   ⃗           ⃗   ⃗     ; et le déplacement transversal  ⃗   qui se dérive du potentiel 
vectoriel ( ⃗    ⃗   ⃗⃗      ⃗   ⃗       .  
Selon les connaissances présentées ci-dessus, l’équation d’ondes dans un milieu à trois 
dimensions s’écrit dans la suite : 
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                                                                                                                                                                                                                  (2.11)
   ⃗  
   
  
   
 
                                                                                                     (2.12) 
Selon la théorie d’élasticité, la vitesse des ondes longitudinales et la vitesse des ondes 
transversales sont définies par :    √
   
 
 √
    
 
  et     √
   
 
 √
 
 
 
 
2.3.3 Élasticité linéaire et non linéaire 
Les micro-défauts mécaniques ubiquistes (par ex. de microfissures, de joints de grains) 
causent le comportement élastique non linéaire d’un matériau. Cela affecte la rigidité de 
matériau sous l’effet d’une contrainte externe. En élasticité linéaire classique selon la loi de 
Hooke, on établit que la déformation     subie par un corps est proportionnelle à la contrainte 
appliquée    ; et le coefficient de proportionnalité est le module d’élasticité    . Si le module 
est une constante intrinsèque du matériau, il sera indépendant du niveau de sollicitation. En 
élasticité non linéaire, le module d’élasticité est fonction de la sollicitation appliquée sur le 
matériau. La théorie d’élasticité non linéaire définit une relation entre toute contrainte 
appliquée et toute déformation induite; à la différence que la propriété élastique du matériau 
(i.e. : le module) est elle-même fonction de la sollicitation appliquée [Rasolofosaon et al., 
1997].   
Les ondes acoustiques se propagent dans un milieu engendrant des déformations mécaniques 
élastiques dont l’amplitude est fonction de l’énergie émise. En acoustique linéaire, on fait 
référence à des propagations d’ondes mécaniques ayant des amplitudes plutôt modérées et les 
déformations induites sont relativement faibles (i.e.:       ); les propriétés élastiques du 
milieu ne sont alors pas modifiées pendant la propagation. Les méthodes acoustiques linéaires 
apparaissent donc moins sensibles aux microfissurations dans un matériau hétérogène comme 
le béton. Les méthodes acoustiques linéaires seront donc plutôt utilisées pour détecter des 
anomalies dont les tailles sont de l’ordre des macro-fissures. Ces macro-fissures généralement 
influent sur les propriétés mécaniques de matériaux [Breysse 2012].  
Contrairement à l’acoustique linéaire, l’acoustique non linéaire utilise des ondes d’amplitude 
élevée qui induisent des déformations locales importantes dans le milieu sondé. Les 
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déformations liées aux perturbations par les ondes d’amplitude élevée modifient 
temporellement les propriétés mécaniques du milieu; et de cette façon, les microfissurations 
du milieu sont détectées en utilisant la théorie d’élasticité non linéaire. Van Den Abeele et al. 
[2001] et Payan et al. [2007] ont mené deux études différentes sur des échantillons de béton 
afin de comparer deux techniques de caractérisation (linéaire et non linéaire). Les deux études 
ont révélé une plus grande sensibilité des techniques acoustiques non linéaires face à 
l’endommagement mécaniques et thermiques des matériaux. La figure 2.9 illustre une 
synthèse des résultats obtenus par Van Den Abeele et al. [2001], qui montre clairement une 
plus grande sensibilité des techniques acoustiques non linéaires.             
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 2.9. Étude comparative entre les méthodes acoustiques non linéaires et les méthodes 
acoustiques linéaires [Van Den Abeele et al., 2001]. 
Le béton est bien connu comme matériau hétérogène, et son comportement non linéaire résulte 
de plusieurs facteurs tels que les micro-défauts intrinsèques. Les ondes élastiques peuvent 
interagir dans le béton, et leur interaction peut faire apparaître le comportement non linéaire 
des micro-défauts. Toutefois, l’amplitude des ondes élastiques doit être suffisamment grande 
pour perturber localement le milieu et ainsi pouvoir observer le comportement non linéaire du 
béton. Dans un milieu perturbé, les propriétés mécaniques du matériau sont modifiées en 
 REVUE DES CONNAISSANCES 
 
29 
fonction de la déformation imposée. Cette modification est réversible, et le matériau reste 
toujours dans le domaine d’élasticité. Dans ce domaine, Ostrovsky et Johnson  [2001] et 
également McCall et Guyer [1994] présentent une relation polynôme entre contrainte et 
déformation, qui entre dans le domaine d’élasticité non linéaire classique : 
          
                             (2.13) 
Dans cette équation,   et   sont les paramètres non linéaires classiques qui dépendent de la 
réponse du matériau à l’excitation. En considérant la loi de Hooke (    ), on peut réécrire 
l’équation 2.13 dans une forme standard             
     . On démontre alors que 
le module d’élasticité dépend de la déformation induite (figure 2.10) :  
            
                  (2.14) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 2.10. Loi de comportement contrainte-déformation d’un matériau élastique [Rasolofosaon et al., 
1997]. 
Rasolofosaon et al. [1997] ont rapporté que pour un matériau de masse volumique 
spécifique    , la variation du module d’élasticité correspond à la variation de vitesse d’ondes 
longitudinales (   . Il faut noter que cette équation est définie pour un milieu où la longueur 
est largement grande devant le diamètre. De plus, cela aussi résulte de l’équation (2.11).  
     
          (2.15) 
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En utilisant l’équation 2.14 et l’équation 2.15, on peut définir le paramètre non linéaire 
classique   en fonction des variations de la vitesse d’ondes longitudinales. La relation pour un 
système à une dimension dans une condition idéale sera [Schurr et al., 2011] : 
  
  
              (2.16) 
Dans les matériaux multi-phases (par ex. des roches et le béton), le comportement 
macroscopique des matériaux est plus complexe que celui de leurs composants. Ce 
comportement provient de l’interaction complexe locale et volumétrique entre les 
particularités structurelles mesoscopiques  (par ex. microfissures, fissures, joints, pores, 
contact inter-grains) [McCall et Guyer, 1994]. Ces unités mesoscopiques répondent à toute 
contrainte appliquée. Après excitation d’un milieu, ces micro-défauts et défauts se ferment ou 
s’ouvrent sous l’effet des contraintes selon leur orientation et leur position. Dans ce cas, la 
rigidité du matériau sera modifiée selon l’état d’ouverture ou l’état de fermeture des anomalies  
[Ostrovsky et Johnson, 2001; Donskoy et al., 2001]. Lorsqu’on applique un cycle de 
chargement-déchargement dans un tel matériau, les défauts intrinsèques du milieu présentent 
un comportement hystérétique.  
Donskoy et al. [2001] ont utilisé certains modèles non linéaires pour expliquer le phénomène 
d’hystérésis. Parmi ces modèles, le modèle de Preisach et Mayergosz (P-M) a servi de base 
pour expliquer que les comportements macroscopiques d’un matériau résultent de la réponse 
de nombreux éléments élastiques hystérétiques. La figure 2.11 montre la combinaison du 
comportement classique non linéaire et l’hystérésis phénoménologique au niveau 
mesoscopique dans un système non classique non linéaire [Van Den Abeele et al., 2004].   
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Figure 2.11. Cycles de chargement-déchargement dans un système non linéaire non classique (système 
sans hystérésis + phénomène d’hystérésis = système non linéaire non classique) [Van Den Abeele et 
al., 2004]. 
La figure 2.12 illustre le comportement hystérétique d’un élément élastique (nommé 
HEU : hysteretic elastic unit), qui est  caractérisé par une relation rectangulaire entre la charge 
posée et l’état de l’élément élastique HEU (ouvert ou fermé). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
Figure 2.12. Comportement hystérétique d’un élément élastique HEU (ouvert ou fermé) [McCall et 
Guyer, 1994; Kodjo, 2009]. 
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La figure 2.13 [Kodjo, 2009] détaille un exemple du modèle de P-M lorsqu’on applique un 
protocole de chargement-déchargement. 
Figure 2.13. Comportement hystérétique selon le modèle de P-M dans un échantillon sous l’effet d’une 
compression [Kodjo, 2009]. 
Supposons qu’un échantillon soumis à une contrainte P1 (état A). La pression est augmentée à 
P2 (état B) ensuite redescendue à P1 (état A’). On remarque qu’un échantillon aux états A et 
A’, pourtant soumis à la même pression P1, ne montre pas la même densité d’HEU fermé et 
ouvert. Ce phénomène est bien expliqué avec l’effet d’hystérésis dans les éléments unitaires 
(modèle de P-M à la figure 2.13). L’hystérésis des éléments unitaires élastiques contribue à la 
réponse du matériau non linéaire, et cette hystérésis peut s’intensifier lorsque la non-linéarité 
augmente à cause d’un mécanisme de dégradation.           
Les travaux d’Ostrovsky et Johnson [2001] montrent également que chaque fois que la 
contrainte appliquée change de sens (chargement-déchargement), le milieu exhibe une 
mémoire discrète par laquelle le milieu se souvient du dernier état de déformation appliqué. La 
figure 2.14 illustre la mémoire discrète dans un matériau non linéaire pendant plusieurs cycles 
de chargement-déchargement.    
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Figure 2.14. Mémoire discrète dans un matériau non linéaire [Guyer et Johnson, 2009]. 
L’équation 2.13 qui décrit la relation entre contrainte et déformation dans un matériau non 
linéaire se modifie selon l’équation 2.17. La nouvelle équation, dans le domaine d’élasticité 
non linéaire non classique, nous permet de modéliser l’hystérésis du matériau en considérant 
l’état de fermeture et d’ouverture des éléments ainsi que le phénomène de mémoire discrète 
[Ostrovsky et Johnson, 2001] :   
         
          ̂       (
  
  
)           (2.17) 
Dans cette équation, l’historique du processus est déterminé par le signe        . La fonction 
 ̂ est définie selon le processus de chargement (chargement-déchargement) et l’état du milieu 
(fermé ou ouvert) [Ostrovsky et Johnson, 2001]. L’hystérésis non linéaire s’accompagne du 
phénomène de dynamique lente du matériau, qui peut expliquer le retour à l’équilibre lent 
après la perturbation d’un milieu. Kodjo et al. [2011] ont montré que le comportement 
dynamique lent d’un matériau endommagé diffère de celui d’un matériau sain. En général, les 
matériaux dégradés ont besoin de plus de temps pour retourner à l’état d’équilibre lorsqu’ils 
sont perturbés par des ondes d’amplitude élevée.  En plus, Kodjo et al. [2011] ont démontré 
que ce comportement permettrait de distinguer un béton endommagé mécaniquement d’un 
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béton endommagé par la RAS. Dans ce projet, seul le comportement dynamique rapide seront 
considéré.   
 
 
2.4 Caractérisation de l’endommagement du béton lié à la 
réaction alcalis-silice avec des méthodes acoustiques 
 
Les expériences précédentes [Giannini, 2012; Sargolzahi et al., 2010; Swamy et Al-
Asali, 1988] nous montrent que les méthodes acoustiques linéaires (AL) seraient exploitables 
pour détecter la RAS à partir d’une fissuration assez élevée, mais il est évident que les 
techniques acoustiques linéaires sont moins efficaces pour la détection des microfissures du 
béton. En revanche, les mesures acoustiques non linéaires (ANL), qui s’intéressent aux 
conséquences de la variation des propriétés élastiques, ont plus de chance de détecter les petits 
endommagements dans les matériaux. L’excitation d’un milieu induit localement des 
modifications qui pourraient entraîner l’apparition de phénomènes inconnus en acoustique 
linéaire tels que la modulation de fréquences, la génération d’harmoniques, le décalage 
temporel de l’onde ultrasonore, etc. Notons que les microfissures et les fissures comme celles 
générées par la RAS augmentent la non-linéarité dans le béton et les matériaux cimentaires.  
Par la suite, une revue des connaissances sera présentée sur les méthodes acoustiques AL and 
ANL, en particulier sur l’auscultation du béton et des matériaux cimentaires qui sont 
endommagés par la RAS. 
 
2.4.1 Méthodes acoustiques linéaires 
Les mesures de la vitesse des impulsions ultrasonores (mieux connues sous le nom de 
ultrasonic pulse velocity ou UPV), de l’atténuation de fréquences et du module d’élasticité 
dynamique sont trois essais courants d’acoustique linéaire. La simplicité de ces techniques 
emmène celles-ci être utilisées fréquemment comme essais complémentaires pour surveiller la 
RAS dans le béton à la fois au laboratoire et sur site [Giannini, 2012; Sargolzahi et al., 2010; 
Rivard et Saint-Pierre, 2009; Saint-Pierre et al., 2007; Ahmed et al., 1999; Swamy et Al-Asali, 
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1988]. Néanmoins, l’analyse des résultats, dans certains cas, serait tellement difficile que, par 
exemple, on ne peut  distinguer le béton moins endommagé du béton plus endommagé.  
Dans le cas de la RAS, l’interprétation des résultats de la vitesse des impulsions ultrasonores 
peut devenir compliquée, en particulier pour des expansions peu élevées. En effet, le gel de la 
RAS qui remplit les espaces vides compense la baisse de la vitesse de même ordre de grandeur 
que la baisse induite par les microfissures et les fissures. Cet effet de compensation a été de 
telle sorte que Giannini [2012] a observé une diminution de la vitesse de seulement d’environ 
15% pour une expansion de 1,6% dans deux poutres à grande échelle. Dans les carottes de 
forage d’une structure hydraulique, Rivard et Saint-Pierre [2009] ont aussi mesuré une 
diminution faible de la vitesse d’impulsions ultrasonores par rapport à l’expansion du béton. 
Pour de faibles niveaux d’expansion, tous les résultats obtenus au laboratoire par Sargolzahi et 
al. [2010], Rivard et Saint-Pierre [2009], Saint-Pierre et al. [2007], Ahmed et al. [1999] et 
Swamy et Al-Asali [1988] indiquent que la vitesse des impulsions ultrasonores ne diminue 
que faiblement, de telle sorte qu’on ne peut distinguer clairement entre les diminutions liées à 
l’endommagement et les erreurs de mesure possibles. Sargolzahi et al. [2010] ont rapporté que 
la vitesse des ondes diminue d’environ 6% par rapport à leur vitesse initiale pour des 
échantillons ayant atteint en laboratoire des niveaux d’expansion de 0,13%. En dépit des 
résultats souvent contradictoires et la faible sensibilité, cette méthode est exploitable quand on 
peut comparer les résultats d’une partie endommagée d’un élément avec une partie non 
endommagée ou avec l’état initial de la structure.  
Les résultats de Sargolzahi et al. [2010], Saint-Pierre et al. [2007] et Swamy et Al-Asali 
[1988] montrent que, pour des expansions faibles, le module dynamique basé sur l’analyse 
spectrale des ondes ultrasonores sont plus sensibles à l’endommagement associé à la RAS. La 
méthode du module dynamique, serait, en général, meilleur indicateur pour évaluer les effets 
de la RAS que la vitesse ultrasonore. Cependant, soulignons que Swamy et Al-Asali [1988]  
ont constaté que les paramètres mesurés par les deux méthodes de vitesse des impulsions 
ultrasonores et du module dynamique montrent un même comportement pour des expansions 
assez élevées. 
L’atténuation linéaire de fréquence est une autre technique acoustique linéaire, basée sur 
l’analyse spectrale des ondes ultrasonores. Saint-Pierre et al, [2007] ont appliqué cette 
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méthode pour suivre des expansions liées à la RAS. Dans une période de 50 semaines 
(expansion de 0,20%), la vitesse des impulsions ultrasonores a diminué d’environ 8%, tandis 
que le coefficient d’atténuation a été réduit jusqu’à 90%. La figure 2.15 présente la variation 
du coefficient d’atténuation mesuré pour une fréquence de 100 kHz.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 2.15. Atténuation de la fréquence des impulsions ultrasonores pour des cylindres de 100x200 
mm [Saint-Pierre et al., 2007]. 
Les mesures présentées ci-dessus ont été réalisées sur de petits échantillons au laboratoire. 
Cela ne permet pas de déduire que ce qui est mesuré sur site montrera le même comportement 
que celui observé en laboratoire. En fait, l’évaluation de la RAS est plus complexe dans les 
ouvrages en service qu’elle ne l’est au laboratoire; et les expériences réalisées par Giannini 
[2012] et Saint-Pierre et al. [2007] confirment cette différence. Cependant il y a une demande 
croissante pour leur application comme méthodes complémentaires de l’évaluation des 
structures, puisque ces méthodes sont généralement assez rapides, elles sont répétitives, et 
qu’elles couvrent une grande surface.  
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2.4.2 Méthodes acoustiques non linéaires 
L’hétérogénéité inhérente des matériaux cimentaires induit le comportement non linéaire. 
Cette non-linéarité augmente considérablement en présence d’un mécanisme 
d’endommagement. Il semble que les méthodes ANL d’auscultation soient appropriées pour 
évaluer les effets d’un mécanisme d’endommagement, et elles sont même capables de 
distinguer certains mécanismes de dégradation comme des anomalies générées par la RAS. 
 
2.4.2.1 Comportement dynamique lent  
Contrairement aux méthodes AL, les méthodes ANL peuvent distinguer le béton dégradé par 
la RAS et le béton endommagé mécaniquement lorsqu’on considère la façon dont le matériau 
répond à une perturbation imposée. Pendant le conditionnement, les éléments hystérétiques 
(les microfissures dans le matériau) présentent un comportement d’un matériau en fluage. 
Kodjo et al. [2011] ont démontré que le comportement en fluage des microfissures de la RAS 
associées au gel visqueux se différencie des microfissures d’un endommagement mécanique 
en utilisant le comportement dynamique lent du matériau. Le gel de la RAS qui remplit les 
microfissures cause un comportement plus visqueux du béton lorsqu’il est perturbé. En effet, 
Kodjo et al. [2011] rapportent que le béton touché par la RAS requiert plus de temps pour 
atteindre à l’état d’équilibre pendant le conditionnement. La modification du module élasticité 
prend plus de temps pour atteindre une valeur d’équilibre lorsque l’amplitude de la 
perturbation est maintenue à une valeur fixe pendant un temps relativement long de 
conditionnement. La figure 2.16 montre la réponse en dynamique lente des bétons dégradés 
par la RAS et des bétons endommagés par un chargement mécanique. Dans d’autres travaux. 
Kodjo [2009] a appliqué une série de charge d’impact toutes les 60 secondes sur un 
échantillon moyennement dégradé et un échantillon dégradé. Les résultats ont démontré 
pendant la relaxation du matériau que l’effet de la perturbation imposée au béton endommagé 
s’atténue dans une période temporelle plus longue que celle de la perturbation imposée au 
béton moins endommagé. Cela nous démontre le comportement dynamique lent du béton 
endommagé par rapport au béton sain. 
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Figure 2.16. La variation du module élasticité dans les tests de fluage (test dynamique lent) pour les 
deux bétons dégradés par la RAS et par le chargement mécanique [Kodjo et al., 2011].  
   
2.4.2.2 Comportement dynamique rapide  
Des réponses non linéaires dynamiques rapides du béton atteint par la RAS se sont 
manifestées à travers plusieurs phénomènes : décalage fréquentiel, modulation non linéaire, 
décalage temporel ultrasonore ou saut temporel ultrasonore.  
 Modulation non linéaire 
Lorsqu’on perturbe un échantillon par deux ondes continues de fréquences différentes (i.e. : 
l’une, de faible amplitude et haute fréquence et l’autre, d’amplitude élevée et basse fréquence), 
les ondes peuvent interagir de façon non linéaire [Van Den Abeele et al., 2000]. Dans le cas 
d’un matériau dégradé, lorsque l’onde d’amplitude élevée passe dans le milieu, elle modifie 
localement la propriété du matériau en provoquant la déformation de micro-défauts. Ainsi, 
l’onde de faible amplitude et haute fréquence traverse un milieu différent de celui qu’elle 
aurait traversé avant la modification locale. Ce qui se manifeste par une distorsion de l’onde 
de haute fréquence.     
Certaines études [Chen et al., 2008; J. Chen et al., 2009] indiquent que, dans le mortier atteint 
par la RAS, la perturbation des microfissurations et des fissurations influe sur la fréquence 
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centrale des signaux qui sonde le milieu. Des barres de mortier ont été fabriquées avec des 
granulats réactifs et non réactifs. Les barres ont été fixées aux deux extrémités, et les signaux 
d’amplitude élevée ont été générés à l’aide d’un marteau instrumenté. Les signaux générés par 
le marteau modulent la fréquence centrale des signaux haute fréquence qui sondent le milieu. 
La Figure 2.17 montre un exemple de spectre des signaux modulés par les ondes de basse 
fréquence générées par le marteau. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 2.17. Densité spectrale de puissance du signal modulée par des ondes de basse fréquence et 
d’amplitude élevée [Chen et al., 2008].     
L’énergie d’une gamme fréquentielle générée par la modulation non linéaire autour de la 
fréquence centrale      est proportionnelle au produit de l’énergie de l’impact      par 
l’énergie de l’onde haute fréquence qui sonde le milieu      [Chen et al., 2008] : 
                   (2.18) 
 
Dans cette équation,   défini comme l’indice de proportionnalité. Chen et al. [2008] et Chen 
et al. [2009] ont indiqué qu’il existe, en général, une tendance croissante pour la valeur de 
l’indice de proportionnalité     avec l’expansion des barres de mortier dégradées par la RAS. 
Cette méthode a été particulièrement efficace pour détecter de façon précoce les microfissures 
dans les mortiers. Toutefois, cette technique semble être limitée pour des applications in situ. 
La figure 2.18 montre la variation du paramètre     en fonction de l’expansion de la RAS.  
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Figure 2.18. Variation du paramètre de non-linéarité      en fonction de l’expansion liée à la RAS 
[Chen et al., 2008]. Chacune des courbes présente un échantillon.    
 Décalage fréquentiel 
Lorsqu’on fait propager une onde continue dans un échantillon du béton en faisant un 
balayage de fréquence du signal émis, on obtient la fréquence de résonance de l’échantillon. 
Pour des matériaux endommagés, la fréquence de résonance de l’échantillon se déplace vers 
des valeurs basses lorsqu’on augmente l’amplitude du signal émis. En général, la propriété 
mécanique du matériau (i.e. : module d’élasticité) change en fonction de l’amplitude du signal 
émis (autrement dit en fonction de l’amplitude de déformation) [Van Den Abeele et al., 2001]. 
Chen et al. [2010] ont appliqué la méthode du décalage fréquentiel pour suivre la RAS dans 
des barres de mortier fixées à une extrémité. Le mode de déformation dominant était donc 
différent de ce qui avait été testé par Chen et al. [2008] et Chen et al. [2009]. Il montre que le 
décalage de la fréquence de résonance est proportionnel à la déformation produite par les 
signaux d’amplitude élevée. La figure 2.19 démontre le décalage des fréquences de résonance 
par rapport à l’amplitude d’excitation de façon schématique.   
 
 
 
 
( D 
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 Figure 2.19. Décalages des fréquences de résonance d’un échantillon dégradé par la RAS 
[Lesnicki et al., 2011]. 
Les résultats obtenus montrent que les décalages de la fréquence de résonance des mortiers 
dégradés par la RAS sont plus élevés que ceux des mortiers sains; la méthode de décalage 
fréquentiel est sensible à de faible endommagement. Dans les travaux de Kodjo [2009], de 
Lesnicki et al. [2012] et de Lesnicki et al. [2011], des résultats semblables ont été obtenus sur 
les échantillons de béton avec la condition libre aux extrémités. À l’exception de l’étude de 
Kodjo [2009] qui a comparé les échantillons endommagés avec les échantillons sains, les 
autres chercheurs ont utilisé cette technique pour faire un suivi de l’expansion de la RAS dans 
le temps. Des fluctuations dans leurs résultats pourraient être réalisées au gel de la RAS qui 
remplit les défauts. En fait, le degré de « saturation » des défauts (i.e. : défauts remplis,  
partiellement remplis et vides de gel de la RAS) influencerait la réponse du matériau à la 
perturbation. Bien que cette méthode puisse «quantifier » le niveau de dégradation, il est 
impossible de fournir la mise en excitation requise pour cet essai dans un élément de grande 
dimension. Cela est l’un des défis principaux des méthodes acoustiques non linéaires, ce qui 
semble limiter l’application in situ de cette technique. 
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 Saut temporel ultrasonore 
Kodjo et al. [2009] ont suggéré une nouvelle approche pour évaluer la progression de la RAS 
dans le béton. Dans cette méthode, un décalage de phase se produit dans les ondes d’amplitude 
faible qui sondent le milieu lorsqu’on excite le milieu avec les ondes d’amplitude élevée et 
basse fréquence. En effet, des ondes générées par l’impact d’un marteau (i.e. : ondes 
d’amplitude élevée et basse fréquence) causent un cycle d’ouverture/fermeture des défauts 
(i.e. : modification réversible locale du milieu), ce qui induit un décalage de phase sur les 
ondes d’amplitude faibles qui sondent le matériau (figure 2.20). Dans cette étude, une relation 
directe a été définie entre le décalage de phase des signaux et le paramètre non linéaire 
d’hystérésis du matériau (Équation 2.17).  
 
Figure 2.20. Décalage de phase des signaux probes à cause de l’impact [Kodjo et al., 2009]. 
Ce décalage de phase du à la modification locale des micro-défauts se traduit par un décalage 
temporel dans la propagation de l’onde sondeuse. Ce décalage temporel permet d’évaluer la 
densité de microfissures dans le milieu. Cependant, le décalage temporel est de l’ordre de 
quelques centièmes de microsecondes, ce qui rend impossible l’observation du décalage avec 
précision dans le domaine temporel. Bui et al. [2013] ont proposé d’utiliser la fonction d’inter-
corrélation, utilisée en géophysique pour la méthode de « Interférométrie des ondes de coda » 
[Grêt et al., 2006; Snieder et al., 2002]. Dans cette méthode, les signaux qui sondent le milieu 
(après perturbation) sont corrélés avec une référence (les signaux qui sondent le milieu avant 
perturbation). L’équation 2.19 présente la fonction d’inter-corrélation :  
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           ∫      
    
    
                                 (2.19) 
Dans cette équation,             est la fonction d’inter-corrélation;      est le signal de 
haute fréquence de référence avant la perturbation;      est le signal de haute fréquence après 
perturbation dans le milieu perturbé;    est la valeur de τ qui maximise la fonction d’inter-
corrélations           . La figure 2.21 illustre schématiquement l’application de cette fonction 
pour les signaux perturbés avec des ondes de grandes amplitudes (par ex. perturbation par un 
marteau). 
Figure 2.21. Schéma de la fonction d’inter-corrélation. Dans la figure à gauche, la ligne pleine 
correspond aux signaux avant perturbation et la ligne pointillée correspond aux mêmes signaux après 
perturbation [Stähler et al., 2011]. 
Bui et al. [2013] ont démontré que le décalage temporel des signaux corrèle bien avec le 
niveau de non-linéarité du milieu. En général, l’accroissement de la valeur de décalage 
temporel correspond à une augmentation de la non-linéarité, ce qui suggérerait une 
augmentation de la dégradation. 
Le calcul par Snieder et al. [2002] montre qu’il y a une relation directe entre la variation 
relative de la vitesse (ΔV/V0) et le décalage temporel relatif des ondes sondeuses. Cela sera 
présenté plus en détail dans la partie théorique du chapitre 5. Il faut noter que cette relation 
entre la variation relative de vitesse et le décalage temporel relatif (Δt/t0) est directement 
associée avec la non-linéarité du matériau. Comme pour l’équation 2.16, pour un milieu à une 
dimension établie l’équation 2.20 :  
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                    (2.20) 
Dans cette équation,   est le paramètre non linéaire empirique et Δε est la déformation 
réversible correspondant à la modification locale liée à l’excitation du milieu. Dans un milieu 
idéal unidimensionnel, le paramètre empirique   est correspondant au paramètre non linéaire   
(Équation 2.14).   
La technique présentée par Kodjo et al. [2009] et Bui et al. [2013] est nommée « Saut 
temporel ultrasonore ». Mise à part l’excitation par un chargement dynamique, le saut 
temporel est semblable à la méthode d’acousto-élasticité [Schurr et al. 2011]. C’est donc une 
méthode acousto-élastique dynamique puisque la perturbation est fournie par un impact 
(charge dynamique). 
Après propagation dans le matériau, le signal de haute fréquence qui sonde le milieu dans un 
essai du saut temporel présente deux parties importantes. On observe tout d’abord les ondes 
directes qui sont les premières arrivées et qui correspondent à la portion de l’onde qui parcourt 
le chemin le plus court entre la source d’émission et le récepteur. Ces ondes directes sont 
suivies l’onde de queue, qui est le résultat de la superposition des ondes partielles provenant 
de toutes les directions. Cette onde est appelée « Coda ». Elle parcourt une distance plus 
grande entre la source d’émission et le récepteur [Snieder et al. 2002]. La coda subit de 
nombreuses réflexions et diffusions avant de parvenir au récepteur (Figure 2.22).  
 
 
 
 
 
 
Figure 2.22 : Schéma de la propagation (a) des ondes premières arrivées, et (b) des ondes de coda dans 
un milieu idéal micro-dégradé [Grêt, 2004]. 
 
 
 
 
 
a 
b 
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La multi-réflexion et la diffusion des ondes de coda fait qu’elle explore plus le milieu et par 
conséquent présente une sensibilité plus grande à la détection de faibles variations et de micro-
défauts. La figure 2.23, tirée d’un des essais du saut temporel de ce projet, démontre que les 
valeurs de décalage temporel dans la coda sont plus élevées que celles des premières ondes 
arrivées.  
 
Figure 2.23.  Schéma des décalages temporels des ondes de premières arrivées et de la coda. 
La facilité associée à la méthode du saut temporel (par ex. mise en excitation par un marteau) 
permettrait son implémentation sur site. Cela  permettrait ainsi d’évaluer l’état d’un ouvrage 
en béton en service de façon précoce. Le développement de cette technique pour des 
applications sur site est l’objet principal de cette recherche, qui sera étudié en détails dans les 
prochains chapitres. L’intérêt suscité par la technique de saut temporel pour les essais in situ 
provient des avantages qui sont associés à cette technique comparativement à d’autres 
techniques acoustiques non linéaires : 1) le saut temporel est plus rapide à réaliser 
comparativement à d’autres méthodes acoustiques non linéaires; 2) contrairement à la majorité 
Temps Temps 
Temps 
Ondes 
premières 
arrivées 
Coda 
Avant perturbation 
Après perturbation 
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des techniques acoustiques non linéaires, le saut temporel présente un réel potentiel 
d’adaptation in situ (par ex. l’onde perturbatrice peut être provoquée par les sollicitations 
naturelles auxquelles les éléments de structure sont soumis); 3) le saut temporel parvient à 
caractériser un milieu faiblement désordonné (par ex. un élément en béton micro-dégradé) de 
façon précoce en utilisant les ondes multi-diffusées (coda). 
Pour adapter la méthode du saut temporel pour l’application sur site, il faut bien connaître 
l’effet des paramètres environnementaux en jeu (par ex. la variation d’humidité et de 
température) sur le comportement acoustique non linéaire du béton. Cela est nécessaire parce 
qu’il est impossible de contrôler la variation d’humidité et de température sur site. Selon un 
modèle phénoménologique présenté au chapitre 5 (le modèle qui est validé par Vakhnenko et 
al. [2005]), la propriété non linéaire des matériaux change en fonction de la température et du 
degré de saturation. Payan et al. [2010] ont rapporté une baisse de la non-linéarité pour des 
taux de saturation entre 0 et 20%, tandis qu’une fluctuation négligeable de la non-linéarité a 
été observée pour des taux de saturation supérieures à 20%. Cependant, l’effet de la variation 
de température sur le comportement non linéaire du béton est encore inconnu. Nous le verrons 
plus tard dans ce projet.     
 
2.5 Synthèse 
 
Dans ce chapitre, nous avons vu que la RAS produit un gel dont l’expansion engendre un 
réseau de microfissures et de fissures à l’intérieur du béton ainsi qu’à sa surface où il est 
généralement plus dégradé. Dans les matériaux hétérogènes comme le béton, la microstructure 
« naturelle » se comporte de façon non linéaire, mais pour un béton non endommagé, cette 
non-linéarité pourrait s’accroître significativement en présence des dégradations liée à la RAS.   
Nous avons également vu que les méthodes acoustiques linéaires détectent des dégradations 
liées à la RAS de façon tardive à d’expansions relativement élevées, ce qui peut s’avérer un 
problème pour le suivi d’ouvrages neufs en service et à la détection précoce de 
l’endommagement. La revue des connaissances nous a aussi montré que les méthodes 
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acoustiques non linéaires semblent plus performantes pour détecter l’endommagement précoce  
du béton. Cependant, la majorité des recherches sur ce sujet a été réalisée sur des échantillons 
de petite taille au laboratoire. Il faudra donc adapter les méthodes acoustiques non linéaires 
pour les essais in situ et trouver un moyen de générer les ondes de fortes amplitudes afin de 
solliciter le comportement non linéaire du béton. La technique de saut temporel a été 
démontrée par la simplicité de sa mise en place sur site comme meilleur candidat. De plus, il 
faudra déterminer la sensibilité du comportement acoustique non linéaire du béton face aux 
variations de température ambiante. En effet, on n’a peu de contrôle sur la température lors de 
campagnes de mesures sur le terrain. De cette façon, on pourra mieux maîtriser les grands 
défis associés aux méthodes acoustiques non linéaires, ce qui a toujours limité la mise en 
œuvre de ces méthodes sur site. Ensuite, on pourra profiter des avantages de ces méthodes 
pour l’auscultation des ouvrages, notamment les ouvrages touchés par un mécanisme 
complexe comme la RAS.    
Il faut noter que la revue des connaissances présentée aux chapitres suivants est dans la 
continuité de la revue de littérature du chapitre 2; et surtout, elles comprennent la revue des 
connaissances complémentaire à la méthode du saut temporel, la coda et son application, ainsi 
que l’effet des paramètres environnementaux en jeu (i.e. : la variation de température).   
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CHAPITRE 3 PROGRAMME EXPÉRIMENTAL 
 
 
 
 
3.1 Approche expérimentale 
 
Cette thèse vise à valider la méthode du saut temporel pour un suivi en permanence de l’état 
des ouvrages en béton. La méthodologie définie pour arriver aux objectifs de ce projet 
comprend deux phases majeures. La première consiste en une étude expérimentale des 
hypothèses du projet au laboratoire dans des conditions in situ simulées. Cette phase se divise 
en deux volets :1) Étude de la faisabilité de la technique du saut temporel sur les éléments de 
grande taille et 2) Étude de l’effet de la température sur le comportement acoustique non 
linéaire du béton). Dans la seconde phase (phase d’étude sur site), les résultats de laboratoire 
sont validés sur un pont en service, ce qui permettra notamment l’ébauche d’un protocole de 
mesure in situ. La figure 3.1 schématise la méthodologie suivie pour ce projet.    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 3.1.  Schéma général de la méthodologie suivie pour ce projet. 
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3.1.1 Corps d’épreuve 
Tous les essais en laboratoire ont été réalisés sur trois dalles en béton armé mesurant             
1.4 ×0.75 × 0.3 ≈ 0.33 m3. Ces dalles serviront à simuler le tablier d’un pont en béton armé au 
laboratoire. Les dimensions des dalles ont été choisies de sorte qu’elles permettent de les 
déplacer facilement au laboratoire. De telles dimensions permettent en outre d’avoir une 
surface suffisamment grande pour les essais du saut temporel. La figure 3.2 montre les 
coffrages des dalles, un exemple du bâti d’armatures et d’étriers, un exemple des instruments 
installés à l’intérieur ainsi que les dalles une fois démoulées. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 3.2.  Schéma des coffrages des dalles, d’un bâti d’armatures et d’étriers, des instruments 
installés à l’intérieur et des dalles en béton démoulées. 
 PROGRAMME EXPÉRIMENTAL 
 
51 
La réaction alcalis-silice (RAS) a été choisie comme mécanisme d’endommagement du béton. 
La RAS évolue avec le temps dans les dalles en béton, permettant d’évaluer la performance de 
la technique du saut temporel en fonction de l’intensité  des dégradations (i.e. : à partir d’une 
dégradation faible jusqu’à des niveaux suffisamment élevés). Deux dalles ont été fabriquées 
avec des granulats réactifs (calcaire Spratt [Rivard et Ballivy, 2005]), la troisième a été 
fabriquée avec un granulat non réactif (calcaire Saint-Dominique). Afin d’accélérer la 
réaction, le contenu en alcalis du ciment a été rehaussé à 1,25% Na2Oéq en ajoutant des 
granules de NaOH à l’eau de gâchage du béton réactif. De plus, après une cure de 28 jours en 
chambre de mûrissement, les dalles ont été conservées dans une chambre maintenue à 50±2
o
C.  
L’humidité du béton a été maintenue élevée grâce à un enrobage de jute arrosée régulièrement. 
Le tableau 3.1 présente la formulation des mélanges de béton visant une densité de 2400 
kg/m
3
. Un ciment conventionnel de type GU provenant de la cimenterie Ciment Saint-Laurent 
de Joliette (Québec) a été utilisé. Les caractéristiques de ce ciment se retrouvent au tableau 
3.2. Les mélanges ont été fabriqués avec un contenu en ciment de 400 kg/m
3
 et un rapport 
eau/ciment 0,50. Le mûrissement du béton est d’abord fait en chambre humide (>95% H.R.) 
pendant 28 jours. 
Les dalles ont été renforcées avec sept armatures d’acier de traction 20M (diamètre nominal = 
19,5 mm) et sept armatures d’acier de compression 10M (diamètre nominal = 11,3 mm). Les 
barres d’armature sont faites de G30.18-M92 (R2002), étant classifiées en nuances 400W avec 
une limite d’élasticité spécifiée de 400 MPa. Les dalles ont été aussi renforcées par des barres 
d’étrier 10M avec un espacement de 100 mm. Le tableau 3.3 présente les propriétés 
mécaniques de l’acier.      
 
 
 
 
 
 PROGRAMME EXPÉRIMENTAL 
 
52 
Tableau 3.1. Caractéristiques des mélanges. 
Caractéristique  Valeur 
Eau/ciment  0,50 
Ciment  400 kg/m
3
 
Granulats grossiers (5-14mm)   864 kg/m
3
 
Granulats grossiers (10-20mm)   216 kg/m
3
 
Granulats fins  730 kg/m
3
 
Eau  200 kg/m
3
 
Na2Oéq  
1,25%  par rapport à 
la masse de ciment 
 
Tableau 3.2. Analyse chimique du ciment. 
Élément Teneur (%) 
CaO 62,7 
SiO2 20,4 
Al2O3 4,6 
SO3 2,8 
MgO 1,9 
Na2Oéq 0,8 
 
Tableau 3.3. Propriétés mécaniques des barres d’acier. 
Barre 
d’acier 
Résistance 
élastique 
spécifiée (MPa) 
Limite 
d’élasticité (µε) 
Module 
d’élasticité (GPa) 
Résistance 
ultime (MPa) 
D10 505 2579 196  624 
D20 489 2431 201 595 
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Pour caractériser les résistances mécaniques du béton, des cylindres (100 mm × 200 mm) 
coulés à partir des mélanges originaux ont été testés sous presse MTS à 28 jours. À la fin de la 
phase d’étude au laboratoire (800 jours), plusieurs carottes ont été forées dans les dalles afin 
de mesurer les résistances mécaniques des bétons dégradés (dalles réactives) et du béton sain 
(dalle non réactive). Soulignons qu’aucune barre d’armature n’a été coupée durant le 
carottage. Le tableau 3.4 présente les résultats des résistances mécaniques à 28 jours et à 800 
jours.    
Tableau 3.4. Résistance mécanique des bétons à 28 jours (cylindres) et à 800 jours (carottes de forage). 
Chaque valeur est une moyenne calculée à partir de trois échantillons. 
Dalle 
Résistance à la  
compression (MPa) 
Résistance à la 
traction indirecte 
(MPa) 
Module d’élasticité 
(GPa) 
28 jours 800 jours 28 jours 800 jours 28 jours 800 jours 
Non réactive 36,5 62,2 - 5,8 35,9 37,1 
Réactive 1 39,5 46,7 - 4,9 39,1 23,7 
Réactive 2 38,8 46,9 - 4,6 33,8 25,3 
 
L’expansion de chaque dalle a été mesurée de façon régulière avec des  points Demec collés à 
la surface et des cordes vibrantes noyées à l’intérieur du béton. Des thermocouples aussi 
installé ont permis de mesurer les variations de température interne du béton. La figure 3.3 
illustre la disposition de ces équipements installés dans les dalles en béton. 
Certaines carottes de forage ont servi à réaliser des examens pétrographiques afin de quantifier 
les symptômes de la RAS selon la méthode du Damage Rating Index. Les résultats de ces 
mesures ont été présentés dans l’annexe de la thèse.  
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Figure 3.3.  Disposition des équipements de mesure d’expansion et de température dans les dalles en 
béton. 
 
3.1.1.1 Essai du saut temporel au laboratoire (chapitre 4)  
Dans le but de cheminer vers l’utilisation de la méthode du saut temporel sur une structure en 
service, un programme d’essais a été conçu afin de simuler en laboratoire les futurs essais      
in situ. L’hypothèse ici était que la sollicitation générée par le passage d’un véhicule sur le 
tablier d’un pont pourrait fournir les ondes perturbatrices requises pour les essais du saut 
temporel. Le montage expérimental consiste en une dalle en béton armé sur deux appuis 
simples, les équipements d’essai du saut temporel, un système de transfert de charge et un 
vérin hydraulique (MTS) pour simuler le passage d’un véhicule (Figure 3.4). La zone de 
mesure acoustique correspond à la zone centrale, où le moment fléchissant lié aux forces 
appliquées est constant. 
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Le vérin hydraulique dynamique d’une capacité maximale de 250 kN simule le passage de 
différentes sortes de véhicules. Seul un chargement impulsionnel représentant le passage d’un 
véhicule a été appliqué pour chaque essai du saut temporel. Différentes amplitudes de 
chargement dynamique ont été réalisées, variant de 10 kN à 40 kN avec paliers de 5 kN. La 
déformation correspondant à chaque chargement impulsionnel était mesurée par des jauges 
électriques installées à la surface des dalles dans la zone de moment maximal.   
 
Figure 3.4.  Montage utilisé au laboratoire pour simuler le passage d’un véhicule sur la dalle d’un pont 
avec vue de face et vue de profil. 
Générateur et 
récepteur 
d’ondes 
Vérin 
hydraulique 
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3.1.1.2 Effet de la variation de température (chapitre 5) 
Le deuxième volet de la première phase a été consacré à l’évaluation de l’effet de température 
sur le comportement acoustique non linéaire du béton à partir des mesures de saut temporel. Il 
faut en effet évaluer l’effet de la température pour une meilleur interprétation des résultats, 
parce qu’il est pratiquement impossible de contrôler la température au cours des mesures sur 
site.  
L’effet de la variation de température a été évalué dans une chambre à température contrôlée. 
Les essais ont été réalisés sous différentes températures en variant la température de la 
chambre de -10°C à 40°C, avec un palier de 10°C (Figure 3.5). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 3.5.  Schéma de la chambre à température contrôlée.  
La perturbation requise pour chaque essai est fournie par un marteau instrumenté de masse 
égale à 3 kg et de 51 mm de diamètre avec une capacité maximale de 22 kN. Notons qu’il était 
techniquement impossible de réaliser les essais du saut temporel dans la chambre à 
température contrôlée avec le vérin hydraulique. Pour chaque essai, les mesures ont été 
réalisées une fois que la température des dalles s’est stabilisée à la température de la chambre. 
Chambre à température 
contrôlée 
-10 
o
C 
40
o
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Les températures des dalles ont été mesurées à l’aide de thermocouples noyés dans le béton. 
La figure 3.6 présente le montage expérimental utilisé pour l’étude de l’effet de la température 
sur le comportement acoustique non linéaire des dalles. 
 
Figure 3.6. Montage expérimental pour évaluer l’effet de la température. 
 
3.1.2 Approche expérimentale sur site 
Après la vérification des hypothèses du projet en laboratoire, des essais de saut temporel ont 
été effectués sur un pont en béton. Ceci constitue la deuxième phase d’étude.  
L’objectif général de cette phase était de développer une méthodologie simple et faisable pour 
la mise en excitation à basses fréquences des ouvrages en service, nécessaire pour les mesures 
de saut temporel. Pour une vérification sur site, un programme d’essais sur un pont en béton 
armé a été mis sur pied afin d’évaluer la faisabilité de cette méthodologie. Dans la phase 
d’étude sur site, deux types d’excitation externe sont envisagés : 1) des perturbations 
naturelles par le trafic circulant sur le pont; 2) des perturbations amplifiées causées par un 
camion passant sur un obstacle. La figure 3.7 montre une mesure du saut temporel sur un 
tablier de pont lorsqu’un camion passe sur un obstacle (excitation amplifiée).  
Lors des essais sous excitation naturelle et excitation amplifiée, des jauges de mesure de 
déformation ont été disposées dans la zone de mesure du saut temporel. Dans le cas 
d’excitation amplifiée, l’amplitude de force d’impact est gérée en fonction de la vitesse du 
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camion et en fonction de la taille de l’obstacle placé sur la route. Des informations 
complémentaires sur la structure investiguée ainsi que  l’approche méthodologique appliquée 
(par ex. configuration des transducteurs) seront présentées dans le chapitre 5 de façon plus 
détaillée. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig
ure 
3.7. Schéma d’un essai du saut temporel avec la perturbation de la dalle de pont par le passage d’un 
camion sur un obstacle. 
 
3.2 Traitement de signaux 
 
Pour les essais du saut temporel, un générateur d’impulsion et un transducteur piézoélectrique 
de fréquence centrale 250 kHz ont été utilisé afin de générer une rafale d’ondes ultrasonores 
longitudinales à haute fréquence centrée sur 250 kHz à l’émission (ondes sondeuses). Ces 
ondes dites sondeuses (probe waves), qui se propagent par l’excitation d’un transducteur 
piézoélectrique longitudinal, sont détectées par un transducteur récepteur. Elles sont ensuite 
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amplifiées avant d’être transférées vers le système d’acquisition de données. Il faut noter que 
les signaux enregistrés sont numérisés avec une fréquence d’échantillonnage de 60 MHz.   
Le signal de haute fréquence qui sonde le milieu dans un essai du saut temporel présente deux 
parties importantes. Les ondes directes qui sont les premières arrivées et qui correspondent à 
la portion de l’onde qui parcourt le chemin le plus court entre la source d’émission et le 
récepteur. On observe les ondes directes au début d’un signal. Ces ondes directes sont suivies 
l’onde de queue, qui est le résultat de la superposition des ondes partielles provenant de toutes 
les directions (i.e. : Coda). Elle parcourt une distance plus grande entre la source d’émission et 
le récepteur (figure 2.22).  
Dans ce projet, le traitement des signaux sondeurs s’est fait dans une plage de temps comprise 
entre 200 µs et 1000 µs. De cette façon, il est facile de sortir toutes les informations associées 
à la fois à des ondes de première arrivée et aux ondes coda. Le temps de parcours 200 µs est 
suffisamment élevée d’éliminer l’effet des bruits associés et est raisonnablement petit de 
pouvoir évaluer des ondes premières arrivées de façon efficace. Deux approches principales 
ont été considérées pour l’analyse des signaux : 
1) Dans la première approche, chaque signal enregistré se divise en cinq fenêtres égales 
avec une largeur de 160 µs. La taille des fenêtres sous-jacentes a été suffisamment 
large pour inclure une portion acceptable des signaux, améliorant ainsi la précision de 
l’inter-corrélation. Pour chacune des fenêtres, la valeur maximale de décalage temporel 
entre signal avant perturbation (signal référence) et signaux après perturbation a été 
calculée. Puis le cumul des valeurs de décalage temporel de chaque fenêtre a été 
calculé sur les 1000 µs de signal. Ce cumul est pris comme paramètre acoustique non 
linéaire permettant d’évaluer l’état des matériaux (Figure 3.8). En général, un cumul 
plus élevé de décalage temporel correspond un niveau de dégradation plus élevé. 
Cependant, le décalage temporel est sous la dépendance des trajectoires de propagation 
des signaux, qui limite l’application du paramètre de décalage temporel comme un 
paramètre central pour évaluer l’état de matériau. Cette approche de calcul a été 
utilisée dans l’article 1.   
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Figure 3.8. Cumul des valeurs maximales de décalage temporel. 
2) Dans la deuxième approche, une fenêtre mobile a été utilisée pour balayer tous les 
signaux à partir de 200 µs jusqu’à 1000 µs avec un faible pas de 1 µs afin de trouver la 
valeur maximale de décalage temporel sur tout le signal (Figure 3.9). Calculer ainsi la 
valeur du paramètre va dépendre de la longueur de trajet parcouru par l’onde. Si 
suppose que le trajet soit toujours identique pour une position fixée des transducteurs, 
on pourra considérer un tel paramètre représentatif de la physique de 
l’endommagement. Mais tel n’est pas le cas, surtout lorsqu’on travaille avec la coda où 
le chemin parcouru ne peut être défini. Il est alors plus judicieux de normaliser le 
décalage temporel de chaque fenêtre par la durée de parcouru de l’onde avant 
perturbation correspondante de chaque fenêtre (Figure 3.10). Cette approche a été 
appliquée dans les chapitres 4, 5 et 6. Il faut noter que les termes (Δt/t0) et (Δtmax/t0) 
sont identiques dans ce projet.  
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Figure 3.9. Fenêtre mobile pour trouver la valeur maximale de décalage temporel. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 3.10. Décalage temporel ainsi que le temps initial correspondant. 
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CHAPITRE 4 NONLINEAR ACOUSTIC 
TECHNIQUE OF TIME SHIFT FOR 
EVALUATION OF ASR-DAMAGE IN 
CONCRETE STRUCTURES 
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Contribution : 
Le chapitre 4 présente la méthodologie et les résultats pour répondre aux deux premiers 
objectifs définis dans le cadre de cette thèse. En accord avec l’objectif 1, ce chapitre démontre 
que la méthode du saut temporel peut détecter de façon précoce les microfissurations et les 
fissurations liée à la RAS dans les éléments en béton armé de grande taille. Les résultats 
démontrent que le saut temporel détecte la RAS à partir d’une expansion faible de 0,03%, 
alors que les méthodes acoustiques linéaires (par ex. UPV) ne seraient pas assez sensibles. Ce 
chapitre répond également au deuxième objectif, soit que les sollicitations générées par le 
passage d’un véhicule pourraient fournir les signaux amplifiés nécessaires pour un essai du 
saut temporel.  
 
Résumé français :  
Les études récentes ont indiqué que les techniques acoustiques non linéaires deviennent 
prometteuses pour détecter et caractériser de façon précoce les microfissures liées à la réaction 
alcalis-silice (RAS). La majorité des techniques acoustiques non linéaires qui sont récemment 
utilisées n’est pas bien adaptée pour les essais sur site, car leurs manipulations est parfois trop 
compliquée. Un projet de recherche a été entrepris à la fois aux niveaux théorique et pratique 
sur une nouvelle technique acoustique non linéaire (nommée le Saut temporel ou le ST) pour 
des travaux expérimentaux sur site. La méthode est basées sur  l’interaction entre les ondes de 
haute fréquence d’amplitude faible (les ondes sonde) et les ondes de base fréquence 
d’amplitude élevée (les ondes « de pompe ») qui se produisent suite à un impact mécanique. 
Cette méthode a été validée durant des essais en laboratoire sur des échantillons de petites 
tailles. Afin de valider le potentiel du ST sur le terrain, certains tests ont été effectués au 
laboratoire sur trois dalles en béton armé, dont deux étaient affectées par la RAS. Les ondes de 
pompe requises pour les essais au laboratoire ont été générées par un vérin hydraulique, 
simulant des ondes produites par la circulation routière. En fait, la charge de trafic passant est 
potentiellement une source naturelle pouvant générer les ondes de pompe requises pour les 
essais du ST. Cela dissipe la difficulté de l’excitation des éléments en béton sur site. Selon les 
résultats obtenus, il semble que la méthode du ST utilisant comme excitation le trafic soit une 
approche fiable pour évaluer les éléments de béton armé endommagés par le mécanisme de la 
RAS.          
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Abstract:  
Recent studies have indicated that nonlinear acoustic techniques appear to be promising for 
the detection and characterization of early micro-cracks produced by damage mechanisms like 
alkali-silica reaction (ASR). Most of the nonlinear acoustic techniques currently used are not 
really suitable for field investigation due to their complicated implementation. A research 
program has been developed on the theory and the application of a new nonlinear acoustic 
technique, named Time Shift (TS), for field experiences. The technique is based on the wave 
interaction between high–frequency/low-amplitude probe waves and low–frequency/high-
amplitude pump waves generated by an impact. Previously, this method has been validated in 
the laboratory on small specimens. In order to validate TS for further field applications, tests 
were conducted on a laboratory test set-up involving three large reinforced concrete slabs in 
which the damage associated with ASR has been monitored over time. The required pump 
waves were produced in the lab by a hydraulic actuator, which is a simulation of field traffic 
loads. Indeed, traffic load is a potentially suitable source for generating the pump waves in 
concrete structures, which may dispel the difficulty of perturbation of concrete elements in the 
field. Experimental results show that this approach for applying the TS method appears to be 
reliable for detecting the ASR-damage over time in reinforced concrete structures.   
 
4.2 Introduction 
 
Among existing concrete structures, a large number has been affected worldwide by alkali-
silica reaction (ASR). As one of the main damage mechanisms, ASR is a reaction between 
certain silica phases in the aggregate and the alkali hydroxide in the concrete pore solution. 
This reaction produces an alkali silicate viscous gel that can increase in volume by 
incorporating humidity, swell in microstructures and generate internal tensile stresses within 
the concrete. These expansive stresses lead to the formation of progressive micro-cracking and 
cracking networks throughout concrete [Rivard et Ballivy, 2005]. 
Although no structural collapse relied to ASR has been reported in accordance with authors’ 
knowledge, ASR cracks can provide direct paths for penetrating aggressive gradients (e.g. 
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chloride ions) into concrete and intensify other damage mechanisms. Thus, a reliable 
inspection with good judgment is necessary to evaluate the cause and the extent of observed 
distress. To do so, destructive [Fournier et al., 2010; Shayan et Grimstad, 2006] and non-
destructive [Kee et al., 2012; Stähler et al., 2011; Rivard et al., 2010; ACI 228.2R-13, 2013] 
methods has been proposed for evaluation of degradation and deteriorations in existing 
structures. Destructive methods are not completely explanatory techniques for detail 
monitoring of structures because of limitation of sampling in space and in time; petrographic 
studies like the Damage Rating Index (DRI) [Fournier et al., 2010; Rivard et Ballivy, 2005], 
Stiffness Damage Test (SDT) [Fournier et al., 2010] and mechanical properties like the 
residual expansion potential [Shayan et Grimstad, 2006], which are conducted on drilled 
cores, are some examples of destructive tests used specifically for ASR-assessment. Although 
the information collected from a core is likely reliable, it is, nevertheless, very limited to the 
location, direction and dimension of sampling. Nondestructive methods have progressively 
been developed for concrete monitoring due to their large covering, rapidness, repetition and 
no alteration to structural integrity in comparison with destructive techniques. Among 
different methods aiming at detecting cracks and micro-cracks in concrete structures, acoustic 
methods using stress wave propagation have been experienced several times [Kee et al., 2012; 
Stähler et al., 2011; Rivard et al., 2010; ACI 228.2R-13, 2013]. Acoustic methods are 
separated in two main categories relying on linear and nonlinear elasticity. In nonlinear 
acoustic (NLA), media are perturbed by high-amplitude waves that induce important local 
modifications in elastic properties, but on the other hand, in linear acoustics with low-
amplitude waves, no perturbation occurs and no significant local modification takes place in 
media. Linear approaches, such as ultrasonic pulse velocity (UPV), appear to be less sensitive 
to micro-defects [Sargolzahi et al., 2010], and a reliable interpretation of data needs an 
understanding about initial conditions (before progression of degradations) of materials. 
Nonlinear techniques not only take into account linear parameters in the elastic medium but 
also consider nonlinear behaviors of micro-defects in mesoscopic scale when the medium is 
disturbed by high-amplitude acoustic waves. This advantage promotes the NLA techniques to 
be successfully used for early age diagnosis of damage mechanism [Van Den Abeele et al., 
2001; Guyer et Johnson, 1999].  
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Traditionally, the UPV is used to estimate mechanical properties of materials in macroscopic 
scale (e.g. strength of concrete) [Breysse, 2012]. However, the UPV technique is also 
recognized as one of the most common non-destructive methods, though contradictory results 
have been obtained for damaged concrete like ASR affected concrete. Ahmed et al. [1999]  
employed UPV technique to monitor ASR propagation in both plain and reinforced concrete 
blocks. Inconsistent results are observed for UPV data despite significant ASR-expansions. 
This observation might be due to filled and unfilled micro-cracks/cracks with ASR-gel, which 
can be named bridge effect.    
Despite benefits of NLA techniques, application of these techniques to cement-based materials 
has progressed slowly; this may be attributed to the complicated heterogeneous microstructure 
of cement-based materials. Mesoscopic nonlinear elasticity theory which is progressively 
applied to rock science may also describe the nonlinear behavior of cement-based materials 
[Guyer et Johnson, 1999]. Van Den Abeele et al. [2001] applied the mesoscopic nonlinear 
elasticity theory and demonstrated the high sensitivity of nonlinear frequency analysis to 
damage propagation in fatigue tests in comparison with linear acoustic measurements; their 
work showed an increment of nonlinear parameters due to development of micro-cracks 
whereas no significant variation was recorded in linear wave velocities. Sargolzahi et al. 
[2010] obtained similar results for concrete prisms and cylinders deteriorated by ASR. 
Although the UPV decreased by about 6.5% at high-expansion level of 0.12%, nonlinear 
parameter measured by the resonant frequency shift increased by about 5 times the initial 
value. Chen et al. [2010]  and Lesnicki et al. [2011] used nonlinear impact resonance acoustic 
spectroscopy for the early age detection of ASR in accelerated mortar bar and concrete prism 
tests, respectively. They showed that this method can detect ASR-expansion within a few days 
after storing the specimens in severe conditions, well earlier than conventional methods of 
expansion measurement. Chen et al. [2009] monitored the development of ASR-damage by 
nonlinear wave modulation and their results, also, showed a direct relation and a good 
correlation between ASR-expansion and NLA parameters at early ages. Here, it should be 
mentioned that the precision of measurements is not only limited to NLA techniques; a limited 
study on small size cylinders by Pour-Ghaz et al. [2012] showed a relative competence of 
acoustic emission for early detection of ASR in comparison to length change tests. 
 NONLINEAR ACOUSTIC TECHNIQUE OF TIME SHIFT… 
 
68 
These studies point out that there is growing interest in laboratory use of NLAs to characterize 
damage in cement-based materials. Most of the studies were carried out on small size plain 
concrete specimens in controlled conditions of laboratory. However, it should be noted that 
there are still discrepancies between laboratory performance of NLA techniques and field 
experiences. Among the NLA techniques that appear to be promising for the detection of 
cracks/micro-cracks in concrete, a few techniques are briefly applicable to in-service concrete 
structure, as their implementation is sometimes complicated and requires perturbation of the 
elements by high-amplitude acoustic waves. In fact, the method of perturbation that is used for 
existing NLA techniques is virtually unsuitable for service concrete structures.  
Although various studies have been conducted for NLAs and ASR, there is a necessity to 
create a reliable NLA technique for assessing ASR-damage in large scale and reinforced 
concrete elements. This current research, which is a development of the experience by Kodjo 
et al. [2009], examines a novel nonlinear acoustic technique named “Time Shift (TS)” for field 
applications. Bui et al., [2013] applied the method for evaluating distributed cracks in concrete 
mini-slabs. In spite of the proof of accuracy of the TS technique for damage monitoring, 
application of the method for large scale and reinforced elements is fairly ambiguous, which 
will be assessed in this paper.  
The TS, based on wave interactions, is measured from a shift of ultrasonic high–
frequency/low-amplitude waves (probe waves) induced by an external mechanical impact by 
which low–frequency/high-amplitude waves (pump waves) are generated in the medium. As 
described previously, the perturbation of structure by required pump waves limits application 
of the NLA methods in concrete structures. The pump waves can be potentially generated by a 
mechanical impact or by the natural solicitations of the structure. For instance, traffic loads at 
high speeds on expansion joints of concrete bridges can be one of the natural sources for 
generating required pump waves. Paultre et al., [1995] studied the dynamic response of 
bridges using heavy load trucks at high speeds. In one of the investigated bridges, 
deformations up to 40 µε were recorded by passing two trucks at the high speed 87 km/h (54 
mph); these deformations are likely suitable for TS tests. The results obtained by Paultre et al. 
[1995] strengthen the idea of using field traffic loads to provide the required pump waves.  
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By applying the pump waves, micro-defects (e.g. micro-cracks, joints between grains, 
porosity, etc.) are perturbed in the form of cycles of opening/closing that induce the time shift 
of ultrasonic probe waves, which is calculated by a cross-correlation function [D. Bui et al., 
2013; Stähler et al., 2011]. Like other NLA techniques, perturbation of concrete elements for 
field applications is one of the main challenges of the TS method. As mentioned above, traffic 
loads at high speeds in some concrete structures like bridge may potentially operate pump 
waves through concrete and perturb the medium. Therefore, examination of the impact loading 
system can be a progressive approach for field use of the TS technique. To this end, prior to 
field trials, an experimental test set-up was developed to simulate field condition in the lab in 
order to examine the efficiency of the TS for detecting ASR-damage in reinforced concrete 
structures. To profit the efficiency of field traffic loads, loading with a hydraulic actuator was 
chosen to excite the concrete slabs, simulate vehicles passing and create pump waves. 
Simultaneously, ASR-expansion was measured by two methods of Demec gauge and vibrating 
wire, and then, the obtained results were coupled by UPV and TS tests. The experimental 
results would demonstrate the nonlinearity measured by the TS method correlates with ASR-
damage well when simulated traffic load was used to generate pump waves and disturb micro-
defects. 
 
4.3 Research Significance 
 
NLA techniques are potentially capable to detect micro-cracking at early ages. However, all 
the reported NLA techniques have been applied to small size plain concrete specimens and can 
hardly be implemented for field experiences because of difficulty for perturbing concrete 
elements of structures. Among NLA techniques, previous experiences show that the TS test is 
potentially prepared for field applications using traffic loads at high speeds as a mechanism for 
perturbing concrete. The present research simulates the service condition in the lab in order to 
validate the feasibility and precision of the TS method for tracking ASR-damage where heavy 
traffic loads at high speeds, as an available source of energy, are used to generate required 
pump waves.  
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4.4 Theoretical Background 
 
Nonlinear acoustic techniques consist in applying high-amplitude stress waves in a medium to 
generate significant local modifications on the order of mesoscopic scale (order  10
-6
 to 10
-9
 
m) [Guyer et Johnson, 1999] for monitoring nonlinear materials like rocks and concrete. It is 
clear that this nonlinearity increases with growth of micro-cracks in the material. During the 
propagation of the high-amplitude stress waves, micro-cracks are subjected to elastic 
deformation that induces opening/closing of defects. To explain this phenomenon, the theory 
of nonlinear elasticity describes nonlinear response of heterogeneous materials (cycles of 
opening/closing of micro-defects) considering granular structures for materials [McCall et 
Guyer, 1994]. Nonlinear response of heterogeneous materials like concrete arises from 
volumetric and inherent micro-defects (e.g. micro-cracks, pores and inter-grain and grain-
paste contacts), and can be defined by the following equation [McCall et Guyer, 1994] :   
  ∫ (  
  
  
)            (4.1) 
where σ is the stress, ε is the strain, t is the time and the K is the nonlinear and hysteretic 
modulus function defined by: 
       [           
     (            (
  
  
))]     (4.2) 
where the first part, K0, is the linear modulus of elasticity and the second part,        
   [           
     (                   )], defines the nonlinear elastic behavior 
of materials. In the second part, β and δ represent classical nonlinear parameters and α is the 
nonlinear hysteresis parameter. In this equation, ε(t) is the time dependent strain; Δε is the 
strain amplitude, which is defined by                   ; and the function of         
    is equal to 1 when the strain rate of  
  
  
   and is equal to -1 when the strain rate of  
  
  
 
  [Van Den Abeele et al., 2001]. 
Rasolofosaon et al. [1997] demonstrated, for some materials with density of ρ, a parabolic 
relation between the modulus of elasticity and the velocity of compression waves, V, that can 
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be defined as      . Therefore, the nonlinear and hysteresis relation can be rewritten as 
follow when variation of the density is negligible after perturbation of media:  
     
    
 [                (            (
  
  
))]         (4.3) 
Schurr et al. [2011]  presented the relation between the relative variation of velocity of arrival 
compression wave and the nonlinear classical parameter β. This relationship is rewritten in the 
one-dimensional case as follow: 
  
  
                                           (4.4) 
The assumptions that the impact does not change the path of the probe waves through the 
medium, and that no change occurs in dimension of the specimens are made. Therefore, 
considering the concept of simple motion of a particle in a certain path       , the Equation 
(4.4) can be rewritten as:  
  
  
            (4.5) 
where V0 is velocity and t0 is the arrival time of probe signal before perturbation of medium. 
In the TS technique, probe waves are not strong enough to have physical effects on micro-
defects (i.e. significant deformation). Therefore, no change in mechanical properties occurs 
due to the propagation of the probe waves. When an external impact generates a group of 
high-amplitude pump waves, the medium is locally disturbed and elastic properties are 
temporarily modified. These modifications locally change the elastic properties of the material 
and cause delays on arrival time of the probe signals. Equation 3.5 shows that the time shift is 
directly related to nonlinear properties of materials and is inferred to be representative of 
density of defects in materials [Bui et al., 2013].  
The TS technique, apart from the method of perturbation (impact), is similar to 
acoustoelasticity technique [Schurr et al., 2011; Stähler et al., 2011], where relative change of 
the ultrasonic waves is measured under a static loading. The existing acoustoelastic methods 
slowly disturb the microstructure by steady step rise of loading; yet the TS method is 
significantly quicker for perturbing the medium. At the micro-damaging level, the velocity 
variations after disturbing materials are too small to be measured by the time-of-flight of wave 
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through materials, and direct measurement is fairly difficult because the measurements are 
limited by the ability to find the arrival time of probe signals. This is also inherently imprecise 
because of effect of noises [Stähler et al., 2011] and is normally very hard to reproduce it. 
Instead, the accuracy can be increased by considering the relative comparison of velocity 
changes before perturbation of the medium and when it is disturbed by high-amplitude 
acoustic waves [D. Bui et al., 2013; Stähler et al., 2011]. To compute the time shift, the 
signals before and after perturbation at a certain interval of time are compared with a cross-
correlation function,           . The unperturbed wave is used as a reference for the cross-
correlation function. 
           ∫      
    
    
          
                    (4.6) 
Where Sund and Sdis are respectively the probe ultrasonic wave before and after disturbing; t 
indicates the center of a time window of length 2tw; and τ is the time shift. Figure 1 shows the 
probe signals before and after perturbation of the material. The cross-correlation function 
instead of direct measurement of time shift leads to easier and more accurate calculations of 
the time shift between two signals; the time shift is equal to         for which 
           achieves its maximum value (Figure 4.1).  
 
Figure 4.1. Example of a schematic signal before and after perturbation (left) and maximum of time 
shift calculated by cross-correlation function (right). 
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4.5 Specimen Composition 
 
Three reinforced concrete slabs with dimension of 1.40×0.75×0.30 m³ were fabricated for this 
project. ASR-damage was induced by incorporating reactive coarse aggregate and boosting the 
alkali content in the concrete mixture of two slabs. The slabs were reinforced with longitudinal 
and transverse steel bars to simulate real concrete elements, regarding elastic design of 
concrete structures, and ensure no cracking takes place due to impact loading. Both reactive 
slabs were cast in a reactive crushed coarse aggregate (Spratt limestone [Rivard et Ballivy, 
2005]) and the control slab was made with nonreactive crushed limestone. Coarse reactive 
aggregates were not used from same batch of aggregates. In order to accelerate the reaction 
rate, pellets of NaOH were added to mixing water to reach 1.25% Na2Oeq in all concrete 
mixtures. No other chemical additive was used in concrete mixtures. The nominal cement 
content was 400 ± 5 kg/m
3
 and the water/cement ratio was 0.50. The average compression 
strength and modulus of elasticity at 28 days were 39.2 MPa and 36.7 GPa for the reactive 
concrete, and 36.5 MPa and 35.9 GPa for the nonreactive concrete. These values classify the 
concrete mixes as normal constructional concretes. In addition to the stimulus measures, the 
concrete slabs were also stored in a hot chamber (50±2
o
C). The TS tests have been carried out 
in four steps (Table 4.1). The first one was before storing in the hot room and three others tests 
have performed in certain expansion levels at the normal temperature 20±2
o
C.  
Table 4.1. Test plan in concrete slabs by ASR expansions. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Concrete 
Slab 
Symbol 
Expansion (%) 
Test1 
0 
Test2 
60 days 
Test3 
120 days 
Test4 
240 days 
Nonreactive  NR - - - - 
Reactive 
RS1 0.0 0.03 0.05 0.10 
RS2 0.0 0.03 0.06 0.14 
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4.6 Test Setup 
 
The reinforced concrete slabs were equipped with Demec measurement pins in surfaces and 
internal vibrating wires for monitoring the global expansion of the concrete due to ASR. Strain 
gages and LVDTs were installed to measure corresponding maximum deformation and 
displacement to impact loading, respectively. The strains were measured on top surfaces (zone 
of maximum compression) as well as the maximum displacements were measured at two side-
bottoms of the slabs. These measurements were performed to check imposed energy to the 
slabs during the tests because the time shift amplitude highly depends on the level of impact 
energy. In fact, the fluctuation of energy should be minimized in order to have realistic view 
about development of ASR and time shift values. Since the impact energy is directly related to 
the maximum displacement and deformation, therefore, the amount of imposed energy can be 
controlled by checking maximum displacements and deformations. 
Figure 4.2 presents a general view from the test set-up in the laboratory. A MTS hydraulic 
actuator with maximum capacity of 250 kN was used to apply idealized load patterns and 
simulate traffic loads at high speeds. As time shift depends on the perturbation of micro-
defects and the perturbation relies on impact energy, therefore, various impact loads were 
performed at high rates, ranging from 10 kN to 40 kN with a sweep of 5 kN. As mentioned 
previously, knowledge about deformation permits to check variation of imposed energies for 
different tests of each slab (Figure 4.3). According to this figure, the deformation values are 
nearly constant regardless of little variation which may be related to accuracy of 
instrumentation.  
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Figure 4.2. Experimental instrumentation for the laboratory tests. 
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Figure 4.3. Evolution of maximum deformation by impact loads.  
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Impact 
frequency 
For the TS technique, a pulse generator was used to send a blast of probe waves onto concrete. 
This apparatus generates amplified pulse with duration of 30 µs and rise time of 6 µs by which 
a V1012 Panametric piezoelectric transducer is excited with central frequency of 250 kHz. 
The receiver transducer detects the signal after propagation in the sample, and then the signal 
is amplified before transferring to the data acquisition system in order to be digitalized at a 
sampling rate of 60 MHz.  
The pump waves produced by the loading system are low-frequency waves, so they cannot be 
mixed with the high-frequency probe signals of the generator; they can be easily separated 
from the high-frequency probe signals with a simple filter. The pump waves produced by 
impact were recorded by piezoelectric accelerometers with very high sensitivity for 
frequencies lower than 15 kHz. Figure 4.4 shows the curves of frequency-amplitude for 40 kN 
impact loading. The frequency for the impact 40 kN is around 170 Hz that is significantly 
lower than the frequency range of the probe signals. 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
Figure 4.4. Recorded frequencies from the impact in the concrete slabs for impact loading 40 kN. 
The set-up was designed to take into account the fact that under some service structures there 
is only one workable surface and the opposite surface is usually not accessible; therefore, the 
measurements were conducted on a single surface. The transmitter and receiver were placed 
on the same surface with a distance of 60 cm (two times the height), and recordings were 
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performed through indirect configuration. The main advantage of the indirect configuration is 
that, signal can scan larger surfaces than direct transmission. With indirect configuration of 
transducers, some parts of the signals travel near to surface, and the rest passes through the 
whole specimen with multiple-reflections between boundaries and multiple-length 
components (e.g. coarse and fine aggregates). Yaman et al. [2001] showed that indirect 
transmission may provide more information compared with indirect transmission. Bui et al. 
[2013] investigated two other alterations of indirect transmission (with an incident angle of 0
0
 
to the specimen surface) and semi-direct transmission (with an incident angle of 45
o
 to the 
specimen surface). Their results also indicated that indirect transmission is more sensitive for 
detecting defects because probe signal passes through a greater volume between both 
transducers. As a result of these experiences, indirect configuration of transducers is 
prioritized for assessing ASR-damage in the concrete slabs.  
 
4.7 Data Processing 
 
To measure the time shift, the probe signal was recorded over a period of 1200 µs. The 
received signals consist of two main parts: 1) direct waves that allow the detection of surface 
and near-to-surface micro-defects; and 2) coda waves that allow the global detection of micro-
defects. Coda waves, which are widely used in seismology, are multiple-scattered waves from 
boundaries, multiple-length components and scatterings. Since the coda waves are scattered in 
all directions of the excited material, the time shift of this portion of probe waves is more 
illustrative of both the quantity and quality of damage mechanism [D. Bui et al., 2013; Stähler 
et al., 2011; Snieder, 2002]. In other words, the coda waves are more sensitive to weak and 
small changes (e.g. micro-cracks). Two main approaches are considered to better analysis of 
the data in this study. The first approach is more powerful for study of TS test in a fix 
specimen and the second one is more applicable for general use of TS technique: 
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1) In order to better study the contribution of both direct and coda waves, each of 
recorded signals was broken to sub-signals (rectangular time window) and then, the 
corresponding time shift was measured for each time window. As described by Bui 
et al. [2013], each recorded signals are divided into equal length windows. This size 
of time window (160 µs in this study) is large enough to consider adequate signals to 
improve correlation precision. The analysis begins from 200 µs (in order to 
completely eliminate the effect of any surface waves) and ends in 1000 µs. For each 
rectangular window, the time shift Δt(max)i was processed by cross-correlation 
function (Equation 3.6). The signal sampling rate is 60 MHz and smallest value 
processed by cross-correlation function is in order of 10-8. The accumulation of the 
Δt(max)i (   ∑          
 
   ), which combines both the coda and direct waves, is 
considered as an identification of microstructural state of the medium; higher shift in 
probe signals usually indicates more micro-structural changes and scatterings.  
2) [D. Bui et al., 2013]  showed that change of ts is attributed to material degradation 
and is an explanatory parameter for studying propagation of the damage mechanism 
in a fixed specimen. But on the other hand, choice of the ts as a central parameter to 
generalize use of the TS technique for field experiences is not quite suitable 
approach; because, indeed, time shift of probe waves depends on the travel path and 
comparison of time shifts would be rather difficult for different cases. To resolve this 
problem, the value of Δt/t0 is also computed to eliminate the effect of trajectory of 
the signal. To do so, a moving time window was selected to scan the probe signal 
from 200 µs to 1000 µs. This window sweeps along the signal by step of 5 µs to find 
the maximum Δt/t0 for the whole point of the recorded waves. The length of the 
window is quite enough to hold sufficient wave forms for computing Δt/t0 by cross-
correlation function. The TS technique would be more quantitative for applying in 
different forms of concrete structures. 
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4.8 Experimental Results and discussion 
 
Henceforth in this paper, the nonreactive concrete slab will be represented by the designation 
of NS and the reactive concrete slabs by the symbols of RS1 and RS2.    
 
4.8.1 Expansion Measurements 
ASR-expansion measurements are conducted in different parts of the slabs. Figure 3.5 presents 
the average of results recorded by Demec gauge and vibrating wire. The results show that both 
the techniques are in good correlation and show similar trend of increment. No significant 
expansion was recorded for the NS, which is expected for nonreactive aggregates. The results 
of Demec pins and the internal vibrating wires also show that both the internal and external 
expansions are in good agreement. It should be mentioned that expansion measurements can 
be an indirect measurement of micro-damage in concrete affected by ASR [Fournier et al., 
2010; Shayan et Grimstad, 2006; Rivard et Ballivy, 2005].  
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Figure 4.5. Average values of ASR-expansion measured by Demec Pins and Vibrating Wires. 
4.8.2 Linear Ultrasonic Velocity Measurements  
As one of the most common non-destructive tests, the ultrasonic wave velocities were 
measured at different expansion levels according to Table 4.1. The variations of UPVs with 
exposure time for these three slabs are shown in Figure 4.6. 
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Figure 4.6. Ultrasonic Wave Velocity for both reactive and nonreactive concrete slabs by increasing 
exposure time. 
The precision of absolute UPVs is in the order of 50 m/s. In general, the measured wave 
velocity decreases with expansions for the reactive concrete and slightly increases for 
nonreactive aggregates, which is presumably due to continuance of cement hydration. In the 
case of RS1, UPV decreased by 9.5% for an expansion level of 0.10%, and in the case of RS2, 
it dropped by 6.0% for an expansion level of 0.14% (Figure 4.7). The UPV of RS2 at the 
expansion 0.14% is higher than that of RS1 at the expansion 0.10%. This can be likely related 
to the difference in microstructure of the concrete slabs due to using reactive coarse aggregate 
from different batches, or bridge effect of filled micro-cracks/cracks with ASR-gel. Near-to-
similar results were reported by Sargolzahi et al. [2010]  and Saint-Pierre et al. [2007]  for 
ASR-affected concrete cylinders made with the same coarse aggregate (Spratt limestone), but 
with different mix designs. They measured UPV decreased by 7.0% at the expansion level of 
0.13% and 8.0% at the expansion level of 0.09%, respectively. Elsewhere, Swamy et Al-Asali 
[1988] reported no important reduction in UPV for ASR-expansion less than 0.15%. These 
uncertainties may lie at the root of contradictory results between UPV and ASR-expansion, 
which can be related to some factors like differences of mixture proportions, geometries, 
exposure conditions, and configuration of transducers alongside influence of filled and 
unfilled micro-cracks/cracks with ASR-gel.  
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Figure 4.7. Relation between expansion and linear velocity in reactive slabs. 
Bullock et Whitehurst [1959] presented a criterion to classify the quality of concrete according 
to UPV measurements. This criterion was previously used in estimation of mechanical 
properties of concrete. According to this classification, concrete specimens with wave speed 
above 3500 m/s can be considered as good quality concrete. Thus, the concrete slabs are 
classified in the group of good quality concrete despite expansion levels of 0.10% and 0.14% 
with some fine visible cracks at the surface; indeed, expansion up to 0.14% is rather 
significant in concrete structures. It should be noted, however, that elongation of reinforced 
concrete in such expansion levels does not mean that the global mechanical properties of 
concrete elements necessarily decay, because there are some other considerations like the 
structural systems. For instance, Larson et al. [2012] showed positive and supportive effect of 
ASR-expansion for structural strength of pre-stressed concrete beams.  
At the ASR micro-cracking level, two important points should certainly be considered to 
discuss the results. Firstly, surfaces of micro-cracks are normally near-to-contact; therefore, 
very high-frequency probe signals may potentially be capable to detect these micro-cracks. 
However, concrete is an inherently heterogeneous material that causes high dissipation and 
strong attenuation of very high-frequency acoustic waves, and hence, it limits the application 
of very high-frequency waves. Secondly, most ASR micro-cracks are filled with ASR-gel and 
thus, the probe signal of the UPV cannot detect the micro-cracks due to bridge effect of filled 
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micro-cracks. In the other words, the UPV does not provide robust parameters for the 
detection of ASR at low expansions, and contradictory results limit the use of the method to 
judge about the damage state of concrete elements. Moreover, it should be considered the fact 
that ultrasonic pulse velocity depends on the path of signal and UPVs could be biased by 
different paths over time in different tests. This path-dependency, which is affected by factors 
(e.g. geometries and configuration of transducers) may lead to incompatible results and 
prevents to generalize UPV techniques as a trustful method for tracking damage mechanism. 
 
4.8.3 Time Shift Measurements 
The sensitivity of the Time Shift technique (TS) to ASR-damage was assessed by comparing 
their results with expansions and UPV. The value of time shift is strongly dependent on the 
amplitude of deformation of micro-defects due to impact loading. Therefore, the results of the 
TS test would be presented in relation with impact loading and global deformation of concrete 
slabs. A series of impacts, ranging from 10 kN to 40 kN, were performed by steps of 5 kN, in 
each of tests. The accumulation of the corresponding time shift (ts) was recorded in each step 
(Figure 4.8). As it can be expected, the values of ts in NS virtually remain constant for each of 
impact loadings at different tests, regardless the exposure time. A little fluctuation is observed 
in ts values of NS, which may be due to changes in microstructure or changes in travel 
trajectories of probe signal. These little variations of ts permit to conclude that the TS test is 
repeatable over time and also no effective damage occurs due to impact loadings. In reactive 
slabs, the ts values of concrete slabs that underwent ASR demonstrate a linear increase with 
impact energy. A detailed survey of Figure 4.8 shows that the rise of the slope of linear trend 
between ts and impact are entirely tangible for both reactive slabs, whereas this slope does not 
significantly increase in the nonreactive slab. 
More detailed evaluation of Figure 4.8 shows that the development of ASR can be easily 
monitored with impact loading 40 kN in comparison with 10 kN. This phenomenon relies on 
the relation between quantity of micro-cracks and applied energy to perturb the medium. This 
is exactly what is observed in linear acoustic tests when the amplitude of probe waves is not 
high enough to perturb micro-defects and consequently, micro-damage remains undetectable 
for probe signals. Indeed, at the impact loading of 40 kN, since the energy level is adequate to 
 NONLINEAR ACOUSTIC TECHNIQUE OF TIME SHIFT… 
 
85 
excite micro-defects, significant changes are observed in the ts values in comparison with the 
10 kN (2.25 kips) impact. Rise in slope of linear relation between nonlinear parameter and 
energy of perturbation is also apparent in studies performed by Chen et al. [2009] and Van 
Den Abeele et al. [2000].  
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Figure 4.8. Accumulation of time shifts for both reactive and nonreactive slabs. 
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Obviously, both reactive slabs of RS1 and RS2 show not quite similar trend in rising up ts 
versus impact energy and development of ASR. The value of ts is dependent on the wave 
travel path and wave pattern. To avoid these dependencies and to generalize TS technique, the 
parameter of Δt/t0 appears to be more appropriate in order to quantify TS technique because 
the value of time shift would be normalized to the time of reference signal. Thus, the trajectory 
dependence of TS technique would be moderated. Figures 4.9 and 4.10 presents the relative 
time shift (Δt/t0) versus impact loads, as well as the maximum deformation for reactive and 
nonreactive slabs, respectively. As shown in Figure 4.9, no significant change occurs in the 
value of Δt/t0 by increasing impact loads for NS. The results have been repeated over time, 
supporting the reproducibility of results by TS technique. Despite the fact that the reactive 
aggregates used for RS1 and RS2 do not come from the same batch of Spratt limestone, a 
general view of Δt/t0 versus impact loads is possible for both RS1 and RS2 due to path-
independence property of Δt/t0. The results of both reactive slabs show that the Δt/t0 value 
appears to be an effective indicator for ASR-expansion higher than 0.03%. This expansion 
level is normally very low, and micro-cracking is such an extent that side effects (e.g. 
humidity variation or bridge effect of filled micro-cracks with ASR-gel) interfere with the 
nonlinear response of materials. From 0.05% expansion, the Δt/t0 values are clearly illustrative 
for differentiating between unreacted and ASR-affected concrete. In other words, 
simultaneous analysis of data confirms that TS technique is sensitive for ASR-expansion over 
0.03% and this sensibility speeds up for expansion over 0.05%. Furthermore, Figure 4.10 
shows that the best results were obtained for a 40 kN impact with deformations lying between 
20 µε and 25 µε. According to the deformations recorded by Paultre et al. [1995], such 
deformations (20-25 µε) are easily achievable in concrete bridge when high weight traffics 
(e.g. truck) pass through at high speeds. Indeed, the results obtained at 40 kN uphold the idea 
of use of existing traffic loads as a source of pump waves.  
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Figure 4.9. Simultaneous analysis of Δt/t0 versus impact loadings (up) and versus deformation (down) 
for the nonreactive slab. 
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Figure 4.10. Simultaneous analysis of Δt/t0 versus impact loadings (up) and versus deformation (down) 
by ASR-expansion for both the reactive slabs. 
Figure 4.10 also presents the results of Δt/t0 in competition with corresponding deformations 
for both reactive slabs. This deformation, which is maximized at the top of the concrete slabs, 
can be related to the local deformation and modification of gradients of the material after 
perturbation. The slope of linear fitting between deformation and Δt/t0 may be not exactly 
equal to nonlinear elastic parameter β (Equations 4.4&4.5); however, this slope gives a general 
idea of how much the nonlinear elastic parameter β for cracked concrete is typically higher 
than that for the undamaged concrete. The value of the slope increases from 30 at 0.03% 
expansion to 110 at 0.14% expansion which is 3.7 times (370%) higher, whereas no clear 
change occurs in the slope of the nonreactive slab over exposure time. From this evolution of 
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the slope of reactive slabs, we can once again infer that time lags measured from TS technique 
may represent the nonlinear elastic response of materials.  
 
4.8.4 Sensitivity of Time Shift and linear ultrasonic velocity to ASR-expansion 
Higher sensitivity for assessing micro-defects and early age damage is one of the main 
benefits of the NLA techniques. Figure 4.11 presents the evolution of the linear velocities and 
ts measurements normalized to their initial values. Despite low expansions in the reactive 
slabs, the sensitivity of the nonlinear method of TS to the apparent ASR progression is of 
greater value than that of UPV. At 0.14% expansion, the average of the nonlinear parameter ts 
is about 6 times higher than the initial values, whereas the maximum reduction of UPV is no 
more than 10%. There are slight variations in the amount of normalized ts, which may be most 
likely related to the nature of ASR (e.g. bridge effect of filled micro-cracks), path-dependence 
of ts values, and use of reactive coarse aggregates from different batches. In future work, when 
expansion will level off, petrographic examination will be conducted on drilled cores in order 
to deeper study about the ASR nature on linear and nonlinear response of concrete. In the case 
of NS, there is little variation in the results of normalized time shift that can be related to high 
sensitivity of TS test to little change in materials.  
In addition to effectiveness of TS test, influence of some obligatory factors on precision of the 
results and sensitivity of the technique like positioning of transducers should be considered. In 
real structures, large dimension, geometry of elements and unavailable access to opposite 
surfaces limit application of non-destructive testing in favorable surfaces.  In Test 4 (Table 
4.1), two configurations of transducers were used in order to assess the effect of positioning of 
transducers. Figure 4.12 shows the normalized ts values for two configurations of indirect 
transmission in both the compressive and tensile surfaces of the concrete slabs. In the case of 
concrete bridges, these configurations are the most probable configurations for indirect 
transmission of the probe signals. As shown in Figure 4.12, the ts values for under-surface 
configuration of transducers are much more than that for on-surface configuration though 
deformations in both the configurations are same. Moreover, the ts value for RS2 at expansion 
level of 0.14% is more than the ts value for RS1 at expansion level of 0.10%; and both the 
reactive slabs are significantly higher than NS. It should be noted that the ratio of the ts values 
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for both configurations is almost same, being around 6.0 (600%). Indeed, when transducers 
are placed under the surface of the concrete slabs, the probe signals most likely pass through 
tensile zones. In this condition, the probe signals would have more possibility to better detect 
perturbed micro-cracks as the impact loading is applied. A more detailed interpretation of the 
results points out that under-surface configuration is more sensitive to ASR-expansion; it also 
provides more information and better distinguishes between ASR affected-concrete at 
different expansions. However, influence of positioning of transducers on precision and 
sensibility of TS tests requires a profound study.     
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Figure 4.11. Sensitivity of the linear ultrasonic velocity (left) and TS technique (right) for 
differentiating reactive and nonreactive slabs. 
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Figure 4.12. Indirect transmission configuration for transducers placed on the surface and under the 
surface of the concrete slabs for Test 4. 
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4.9 Summary and Conclusion 
 
This paper examines the feasibility and accuracy of a novel nonlinear acoustic technique, 
named Time Shift (TS), for field experiences. The response of material was characterized with 
a time shift of the probe signals and was linked to accumulation of ASR-damage. The time 
shift, which is calculated by the cross-correlation function, is able to effectively distinguish 
damaged and intact concretes. The amount of time shift is dependent on the density of micro-
defects, damage mechanisms and probably reaction by-products. 
The laboratory simulation on the concrete slabs reveals that the technique of TS is potentially 
applicable for field trials in order to monitor ongoing micro-cracks associated with ASR. 
Interestingly, application of the MTS hydraulic actuator proved that the natural source of 
energy like traffic can be potentially taken into account for generating pump waves in TS tests. 
Moreover, the TS method was coupled with linear ultrasonic pulse velocity (UPV) and 
expansion measurements, and consequently, a good correlation was observed between the 
non-destructive tests and ASR expansion. From a sensitivity point of view, the obtained 
results by the TS technique are important and remarkable in comparison with linear acoustic 
velocities. For instance, UPVs decreased by 9.5% of the initial value for RS1 at the expansion 
level 0.10% and by 6.0% of the initial value for RS2 at the expansion level 0.14%, whereas 
the technique of TS demonstrates much more sensitivity to lower expansions; time delay by 
600% of the initial value was recorded for 0.14% expansion. However, other factors, which 
have impact on precision and sensibility of TS tests, should be considered in future studies. 
For instance, examination of the transducers positioning in Test 4 pointed out the importance 
of the configuration of transducers for TS tests, which should be more deeply investigated in 
future work. Although TS technique was examined for early detection (from low-expansion 
0.03% in this case) of ASR-damage, it could be potentially applied to other types of damage 
mechanisms. More research is ongoing to study a broader range of damage mechanisms by TS 
method in concrete structures. 
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CHAPITRE 5 EFFECT OF THE TEMPERATURE 
ON THE NONLINEAR ACOUSTIC BEHAVIOR 
OF REINFORCED CONCRETE USING 
DYNAMIC ACOUSTOELASTIC METHOD OF 
TIME SHIFT 
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Contribution : 
Le comportement acoustique non linéaire des matériaux dépend des paramètres 
environnementaux, dont la température. Cette dépendance est telle que la variation de 
température peut provoquer une sous-estimation ou une surestimation. Néanmoins, l’effet de  
la température sur le comportement acoustique non linéaire du béton n’est pas bien compris. 
De ce fait, il faut déterminer l’effet de la température sur le comportement acoustique non 
linéaire avant d’effectuer des essais du saut temporel sur des ponts en service. En effet, il faut 
déterminer le régime thermal dans lequel l’alternance du comportement acoustique non 
linéaire se minimise. Ce chapitre, constitué d’un article scientifique publié dans la revue avec 
comité de lecture « Journal of Nondestructive Evaluation » présente une étude 
comportementale sur l’effet de température et les mesures acoustiques non linéaires en accord 
avec l’objectif 3 de la thèse.         
      
Résumé français : 
 Au cours d’essais de caractérisation sur site, il n’existe pas de façon pour contrôler la 
variation de température dans les ouvrages en béton. Il est évident que la fluctuation thermique 
influe sur le comportement acoustique non linéaire du béton. Cela peut causer des résultats 
incohérents durant les essais sur site. La recherche présentée ici a été menée afin de d’évaluer 
l’effet de la variation de température sur le comportement acoustique non linéaire du béton 
armé en utilisant la méthode du saut temporel. Le saut temporel est basé sur le principe 
acoustoélastique dynamique. Celui-ci est inspiré de la méthode de « Coda Wave 
Interferometry » qui a été combinée avec l’étude du comportement non linéaire dans les 
matériaux cimentaires. Ceci nous permet d’appliquer la méthode modifiée pour les travaux sur 
site.  Des conditions environnementales réalistes ont été simulées au laboratoire en utilisant 
une chambre climatique. Les échantillons ont été exposés aux changements de température 
variant entre -10
o
C et -40
o
C. Une telle plage de température est typique des conditions de la 
majorité des structures en béton au pays. L’effet de la variation de température a été évalué 
pour des bétons sains et des bétons endommagés par la RAS. Les résultats démontrent que les 
réponses acoustiques non linéaires du béton dépendent de la température. Cependant, le 
paramètre non linéaire se minimise pour les températures comprises entre -10
o
C et 10
o
C. De 
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plus, l’état de matériau (i.e. sain ou endommagé) peut influer sur la sensibilité du 
comportement non linéaire en fonction de la température.    
 
Abstract:  
During field tests, there is almost no effective way to control thermal changes in concrete 
structures. It is obvious that temperature fluctuations influence nonlinear acoustic behavior of 
concrete, which may lead to incoherent results during field investigations. The research 
presented herein was conducted to assess the effects of temperature changes on the nonlinear 
acoustic behavior of the reinforced concrete using Time Shift method. The Time Shift method, 
based on dynamic acoustoelastic principle, takes its roots from the coda wave interferometry 
method and combines it with the study of the nonlinear behavior in cementitious materials in a 
methodological manner that allows field investigations. Near-to-field environmental 
conditions were simulated in the laboratory using an automatic climatic room. The specimens 
were subjected to temperature changes ranging from -10
o
C to 40
o
C. Such a thermal regime is 
close to the thermal conditions prevailing for most concrete structures. The effect of the 
temperature variations was assessed in both sound and damaged concrete elements affected by 
alkali-silica reaction (ASR). The test-results demonstrate that the nonlinear acoustic responses 
of concrete depend on the temperature. However, the nonlinear parameter seems to get 
minimized in low temperatures ranging from -10
o
C to 10
o
C. Moreover, the state of medium 
(i.e. intact or damaged) can alter the sensitivity level of the nonlinear behavior to temperature 
variations.  
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5.2 Introduction 
 
Recent research in the domain of civil engineering structures maintenance aims at developing 
damage detection methods by which maintenance measures become more cost-effective and 
more reliable. This can be achieved by the early detection of defects and deteriorations in 
structures. This approach is attracting much attention worldwide, especially for concrete 
structures in which the early recognition of inner degradations prior to their extension to 
surface is fairly hard to get. Finding appropriate methods to evaluate micro-damage at an early 
stage is one of the main challenges in health monitoring of concrete structures. Nonlinear 
acoustics (NLA) methods have been successful in finding small and micro-size defects in 
engineering materials [Lesnicki et al., 2011; Van Den Abeele et al., 2001]. However, limited 
research on NLA methods has been conducted for the monitoring of reinforced concrete [Van 
Den Abeele et De Visscher, 2000]. The great sensitivity of the NLA methods to damage is 
helpful for evaluating concrete; nevertheless, the influence of the environmental parameters 
(e.g. water content, temperature) on the NLA properties of the concrete should be well 
understood in order to uncouple the influence of damage and the environmental parameters. 
Unlike metals, concrete is a multiphase and inherently isotropic heterogeneous material, 
consisting of multiple scale components (e.g. cement particles and coarse/fine aggregates); 
pores; inherent micro-defects; as well as pore solution; and interlayer water which are 
randomly distributed in the matrix. Because of this inherent heterogeneity and scattering, the 
NLA response of the concrete is subjected to an alteration from the temperature. A 
phenomenological model, which has been quantitatively validated by Vakhnenko et al. [2005], 
may describe the dependence of behavior of concrete to temperature and water saturation:   
             (  
  
  
)       (5.1) 
Where E and Eo are nonlinear and linear modulus of elasticity, respectively; f(S, T) is an 
exponential function which is dependent on the water saturation (S) and temperature (T); δc is 
the defect variation; and co is the initial defect concentration. It is inferred from this model 
that thermal dependency of NLA behavior of a medium can be intensified by damage 
propagation through the medium. Therefore, a damage mechanism like alkali-silica reaction 
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(ASR) can increase the sensitiveness of the NLA behavior of the medium to variations of 
temperature.  
Payan et al. [2010] have studied the effect of the water saturation on the nonlinear elastic 
response changes in concrete blocks. Their results showed a sudden decrease of the NLA 
parameter from dry condition up to 20% saturation, which was related to solid-fluid 
interactions. For saturation above 20%, the capillary condensation dominated, and only 
negligible fluctuations were observed. This observation was qualitatively equivalent to that 
made for chalk specimens that were studied by Johnson et al. [2004] and by Carmeliet et Van 
Den Abeele [2004]. Indeed, the work presented by Payan et al. [2010] demonstrated that water 
saturation is not as important as temperature variations when concrete structures are exposed 
to atmospheric conditions with water saturation between 30% and 100%. In the field of 
acoustic testing, temperature changes at normal thermal regimes have been mostly considered 
for metallic structures [Lu et Michaels, 2005; Lobkis et Weaver, 2003; Weaver et Lobkis, 
2000]. A study, carried out by Ulrich et Darling [2001] for a wide range of temperature 
variations, demonstrated that the thermal variations affect the NLA response of earth 
materials. However, the effect of the temperature variations on NLA behavior of concrete, 
either sound or damaged, is yet more under question.  
An approach based on the time shift of acoustic waves using dynamic acoustoelastic principle 
has been used in this paper in an attempt to determine the effect of temperature changes on the 
NLA behavior of reinforced concrete. The Time Shift method is recommended as a potentially 
suitable method for monitoring micro-damage in concrete structures [Kodjo, 2009]. The 
performance of this method developed by Kodjo [2009] was assessed in a laboratory 
experimental research by Bui et al. [2013]. Time Shift method is based on the perturbation of 
micro-defects/defects by high-amplitude pump waves, which are imposed by an instantaneous 
impulse loading (e.g. hammer strike), when the medium is simultaneously probed by weak 
amplitude - high-frequency waves. The time delay occurring in probe waves is directly 
correlated with NLA state of the medium.  
This research was conducted in a simulated environmental condition in the laboratory using a 
controlled climatic room. Three reinforced concrete slabs were fabricated to perform 
experiments on sound and damaged concrete slabs. Damage to concrete was created by 
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incorporating reactive coarse aggregate in the concrete mixture. This procedure leads to a 
progressive expansion of the concrete and the formation of a crack network through the 
specimen. This harmful reaction is known as alkali-silica reaction (ASR) and affects a large 
number of structures worldwide.  The tests were performed in temperatures ranging between -
10
o
C and 40
o
C, which is representative of the ambient temperature found in most of urban 
areas, specifically in northern countries.   
 
 
 
5.3 Theoretical Background 
 
Time Shift method is based on the nonlinear acoustic response of materials and it aims at 
quantifying the damage level in continuous medium by measuring the delay of the arrival time 
of probe waves. The measured delays that are measured in the late arrival portions of probe 
waves (i.e. coda waves) are generally greater than those in the early arrival portions. In the 
case of micro-damage in heterogeneous materials (e.g. concrete), the travel time of the probe 
waves may remain unchanged unless the media is disturbed by an external mechanical 
perturbation. By applying a mechanical distribution such as an impact force, micro-cracks are 
excited (i.e. reversible deformations occur in micro-cracks) so the travel time of probe waves 
is altered. This alteration is computed when the probe waves before perturbations are 
compared with the waves following the perturbations in order to find the relative time shift 
related to the imposed excitations [Bui et al., 2013; Moradi-Marani et al., 2012].  
The relative time shift (Δt/t0) and the relative velocity variation (ΔV/V0) for the longitudinal 
probe waves can be associated with together; it should be mentioned that this association is 
directly proportional to the nonlinearity of the materials. To calculate this variation, two 
important assumptions are considered during each test: 1) if the medium is perturbed by a 
mechanical impact, no significant changes occur in the path of the probe waves; and 2) the 
geometrical dimensions of the tested medium should remain constant. In the physic of wave 
propagation, the time travel of a simple longitudinal P-wave of constant velocity    in a 
medium at rest is defined by the equation of motion    
 
  
∫   
 
. When a low-amplitude 
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probe signal propagates through a medium disturbed by high-amplitude perturbations (e.g. 
mechanical impact), the constant average velocity of the waves   changes to     . 
Assuming that the relative velocity ratio ΔV/V0, from the undisturbed state to the disturbed 
state remains independent of all possible paths of travel; the travel time in the disturbed 
medium is: 
      
 
     
∫   
 
 
 
     
  
     
∫   
 
 
 (5.2) 
Where    is the “time shift”, which corresponds to the difference in travel time between the 
disturbed and undisturbed medium scenarios. Equation 5.2 can be rewritten:  
      (
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  (5.3) 
Because      is a second order term that tends toward zero, and replacing    
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Equation 5.3, the disturbed medium travel time is: 
    
 
  
(
  
  
)∫   
 
 
    ‌
  
  
 (5.4) 
Therefore, the relation between relative velocity change    and time shift    is defined as 
Equation 5.5: 
  
  
   
  
  
 (5.5) 
Hughes et Kelly [1953] showed that the NLA properties of materials are proportional to the 
relative velocity variation. Considering Equation 5, it is shown that this proportionality can be 
developed to the relative time shift, as well. Therefore, the nonlinearity of a medium can be 
characterized by measuring the relative time shift of probe signals as the medium is excited by 
high amplitudes waves. This nonlinearity can be defined as Equation 5.6 [Moradi-Marani et 
al., 2014] :   
  
  
   
  
  
      (5.6) 
Where ƞ is an empirical nonlinear elastic parameter of materials; and Δε is the reversible 
deformation due to perturbation of the medium by high amplitude impulses. In an ideal one-
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dimensional medium with direct propagation of probe waves, the empirical parameter ƞ may 
correspond to the classical nonlinear parameter β [Schurr et al., 2011]. In order to measure the 
value of the time shift of the probe waves Δt, Bui et al. [2013] proposed a methodology 
similar to that proposed by Snieder et al. [2002] for Coda Wave Interferometry (CWI). 
Suppose that a highly heterogeneous material is perturbed by high-amplitude waves. The wave 
field before an external perturbation (Sunp) can be expressed as       ∑       , where t is 
the time, and       is the wave that propagates along a path K. The wave field after 
perturbation (Sprt) can be expressed as        ∑           along the multiple scattering 
trajectories K when the signal is received with time delay (  ) [Bui et al., 2013].  
Figure 5.1 presents the influence of the perturbation on the travel time of the probe waves. As 
discussed in [13], the mathematical operator of cross-correlation functions (CC) is used to 
compute the time shift (Δt) induced between two signals (i.e. signals before and after 
perturbation).  
              
∫      
    
    
             
       
√∫       
    
    
           
        
 (5.7) 
Equation 4.7 is the normalized cross-correlation function between      and      during 
a 2tw time interval that is centered at the time t. When the medium is not perturbed, it is clear 
that           . For an excited medium, the time shift Δt is equal to the value of τ that 
maximizes           . The time shift values computed using this method can be used an 
indicative to quantify the NLA state of materials.  
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Figure 5.1. Example of probe signal before and after perturbation. 
   
5.4 Experimental Program 
 
5.4.1 Sampling and Instrumentation 
The tests were carried out on a series of reinforced concrete slabs with dimension of 
1.40×0.75×0.3 m
3
. The dimensions were chosen to allow the mobility of the slabs and an 
adequate surface for performing the test. These slabs can simulate the field condition (bridge 
deck) in the laboratory. Three reinforced concrete slabs were fabricated: two slabs 
incorporating alkali-silica reactive aggregate (Spratt limestone [Rivard et Ballivy, 2005]) and 
one incorporating nonreactive aggregates (control specimen). The composition of the concrete 
for a density of 2400 kg/m
3
 is given in Table 5.1. To accelerate the reaction, pellets of NaOH 
were added to the mixing water of the reactive concrete in order to reach to the total alkali 
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content of 1.25% Na2Oeq by mass of cement; all concrete slabs went through a 28-day 
moisture curing at normal temperature. The average compressive strength and the average 
modulus of elasticity at 28 days were 39.2 MPa and 36.7 GPa for the reactive concrete and 
36.5 MPa and 35.9 GPa for the nonreactive one. Demec gauges and internal vibrating wire 
gauges were used to monitor ASR expansion of the slabs. Three thermocouples were installed 
inside of each concrete slabs in order to accurately record the internal temperature of the 
concrete slabs. Figure 5.2 shows a layout of the instrumentation in the slabs. All concrete slabs 
were placed in a warm room (50±2
o
C) for accelerating the rate of ASR. To keep moisture, the 
concrete slabs were covered up by ever-saturated blankets and plastic covers. The concrete 
slabs were placed in normal ambient condition in order to stabilize the thermal gradient of the 
concrete slabs. The ASR-expansions were recorded and then, the concrete slabs were moved 
to a climatic room for performing NDT. This experience was carried out for temperatures 
between -10
o
C and 40
o
C at 10
o
C intervals.  
Table 5.1. Mix design of the concrete slabs. 
Components  Values 
Water/Cement   0.50 
Cement   400 kg/m
3
  
Coarse aggregate (5-14mm)   864 kg/m
3
 
Coarse aggregate (10-20mm)   216 kg/m
3
  
Fine aggregate   730 kg/m
3
 
Water   200 kg/m
3
 
Total alkali
 content ⃰   
1.25% Na2Oeq by 
mass of Cement 
⃰ Total alkali content: alkali content of cement + alkali 
content by adding reagent grade NaOH pellets to the mix 
water.  
 
 
 
 
 EFFECT OF THE TEMPERATURE… 
 
105 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 5.2. Layout of the instrumentation of the concrete slabs. Demec points were installed on the 
surfaces and the vibrating wires were embedded inside the concrete slabs. 
5.4.2 Test Procedure  
As the time shift value is directly dependent on the impact energy, an instrumented hammer 
was used to apply the impacts on the concrete slabs and allowed recording the impact loads. 
The hammer mass was 3.0 kg with tip diameter of 5.1 cm (impact area 20 cm
2
) with maximum 
load capacity of 22 kN. The maximum frequency of the impacts produced by the hammer is 
around 1 kHz. In order to obtain more reliable results, the tests were performed with a series 
of six hammer strikes, regularly from low to high force impulses. The relative time shifts were 
then normalized to the force impulse because the amplitude of the NLA behavior is linearly 
proportional to the energy of the force impulse [Moradi-Marani et al., 2014; Chen et al., 2008; 
Donskoy et al., 2001]. The normalized values were then averaged out for interpretation. 
 
 
Z 
X 
Z 
Y 
Demec point Demec point on the opposite side 
Thermocouple Vibrating wire 
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Figure 5.3 shows the instrumented hammer alongside a series of signals recorded from the 
hammer impact. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 5.3. Instrumented hammer with the one example of six-step loading. 
The repeatability of the time shift over exposure time has been previously verified on the 
nonreactive concrete slab [Moradi-Marani et al., 2014]. To do so, five sequences of Time Shift 
test were carried out on the slab at different levels of impact loadings. The research presented 
in as previous paper [Moradi-Marani et al., 2014] had been performed to verify a methodology 
for applying the Time Shift method for field investigations.   
In this paper, the concrete slabs were placed in a controlled temperature room in order to 
simulate outdoor temperatures for different seasons (between -10
o
C and 40
o
C at 10
o
C 
intervals). This room is large enough for placing the concrete slabs and is equipped with an 
automatic temperature adjustment facility; it works with temperature limits between -15
o
C and 
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50
o
C. For each of temperatures, the tests were carried out after thermal balance in embedded 
thermocouples.    
 
5.4.3 Data Acquisition and Processing 
The vibrations of the slabs due to the hammer strikes were recorded with two piezoelectric 
accelerometers placed at different parts on the concrete slabs. These accelerometers have a 
nearly flat response in the frequency range from 1 kHz to 15 kHz. The acquisition was 
triggered with the hammer strike and the signals sampled at the rate of 0.5 MHz. 
For the Time Shift tests, the time delay values are calculated when the probe signals before 
and after perturbation are compared to the reference probe signal. The probe signals are 
created from a signal generator and are amplified with an integrated amplifier. These signals 
excite a Panametrics piezoelectric longitudinal transducer (P-wave transducer) with a central 
frequency of 250 kHz. The signal is detected after the propagation by the similar transducer 
and is amplified prior to be sent onto the data acquisition system. Moreover, the transducers 
were sufficiently stable against the dimensional changes due to the temperature variations 
between -10
o
C and 40
o
C. The recorded data of the probe wave are digitalized at a sampling 
rate of 60 MHz. For each test, the unperturbed signal (before hammer strike) is considered as 
the reference signal in the cross-correlation function (Equation 5.7). The accuracy of the 
measurements is in such extent way that the smallest value of Δt processed by the cross-
correlation function is in the magnitude of  0.01 µs. Figure 5.4 shows a sketch of the test set-
up with configuration of piezoelectric accelerometers and transducers, and data acquisition 
system for the concrete slabs.  
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Figure 5.4. Test set-up with configuration of measuring instruments. Piezoelectric accelerometers for 
recording the impulse response of concrete (up) and Time Shift test configuration (down). 
To find the maximum value of the time shift, the whole signal was processed with a 
consecutive time window method. In this method, a time window with a 100 µs width seeks 
the recorded signal between 200 µs and 1000 µs with a sweep rate of 1 µs. The whole length 
of recorded signal is then processed in order to point out the maximum value of time shift 
(Δtmax). This seeker time window is assumed to be large enough to take into account enough 
signal to improve the correlation accuracy. Figure 5.5 shows a schematic of the moving-
window analysis method used in this research.  
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Figure 5.5. Example of recorded signals and a schematic about the method of signal analysis. 
 
5.5 Results and Discussion 
 
Length variations were used to evaluate the progression of ASR in the concrete slabs. 
Figure 5.6 shows the average expansion curve for the reactive slabs alongside images 
exhibiting typical symptoms of ASR. The experiment was conducted when the reactive slabs 1 
and 2 reached expansion levels of 0.14% and 0.19%, respectively.  
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Figure 5.6. ASR expansion of the reactive concrete slabs with microscopic images. Test time is marked 
with a red dash line. 
5.5.1 Perturbation of Concrete Slabs 
The Time Shift Method likely measures the state of a material after being excited with high-
amplitude impulse. The response of the medium to an imposed perturbation depends on the 
physical properties such as the material stiffness. It should be mentioned that the temperature 
variations, specifically at low temperatures, influence the stiffness of the concrete, which may 
directly affects the NLA response. Indeed, the variations of the physical properties of the 
materials introduce significant changes in their modal vibrations and resonant frequency. 
Donskoy et al. [2001]  showed a direct relationship between the NLA response of the 
materials and their modes of vibration. 
The vibrations of the concrete slabs due to the hammer strikes were measured with the 
accelerometers attached to the concrete slabs in order to qualitatively evaluate the modal 
properties of each concrete slab when the temperature changes from -10
o
C to 40
o
C. Figure 5.7 
shows an example of the response of slab 1 to the force impulses measured by accelerometer 
2. Both the time-amplitude and the frequency-amplitude curves demonstrate a temperature-
5 
Ampli
fier 
Crack with ASR-gel 
5 mm 
Crack with ASR-gel 
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dependence behavior for the vibrations of the concrete slabs. This figure shows that the wave 
forms in time domain were stretched or compressed by the temperature variations. The 
frequency domain plots show that amplitude of higher frequencies (higher modes of 
vibration), which mostly correspond to the compressional mode, decreases with temperature 
increment from -10
o
C to 40
o
C. The amplitude of the higher frequencies at 40
o
C becomes 
negligible. Moreover, the figure shows that the amplitude of lower frequencies (lower modes 
of vibration), which mostly correspond to flexural mode, generally increases with the 
temperature arising. In addition to the amplitude variations of higher and lower frequencies, a 
shift of the resonant frequencies under temperature changes was observed. These variable 
spectral properties represent the thermal dependent vibration of the concrete slabs that come 
from the variations of NLA properties due to the temperature changes.     
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 Figure 5.7. Waveform in time and frequency domain for the accelerometer at position 2 for 
reactive slab 1 for temperature variations between -10 oC and 40 oC. The values of amplitude have 
been normalized to hammer strike loadings. 
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5.5.2 Nonlinear Acoustic Assessment 
The Time Shift method, as a dynamic acoustoelastic method, was applied to assess the NLA 
response of the concrete slabs as the temperature changes. The variations of the NLA behavior 
induced by the temperature were predicted when the variations of the modal properties was 
observed. 
The repeatability of the measurements recorded at ambient temperature (20±2
o
C) was assessed 
in [Moradi-Marani et al., 2014]. The required impact loads was provided with a MTS 
hydraulic actuator, and the test was repeated for eight-step loadings from 10 kN to 40 kN with 
a step-load 5 kN. This method for generating low frequency and high amplitude waves is 
explained in detail in [Moradi-Marani et al., 2014; Moradi-Marani et al., 2012]. Figure 5.8 
shows the Δtmax/t0 results measured for the nonreactive slab. The results are fairly stable over 
time; however, small fluctuation in Time Shift values can be related to some microstructural 
modifications, humidity changes, ambient temperature variations, possible test errors, etc. The 
slope coefficients of linear trends vary between 0.0010 and 0.0014. This verification 
conducted over 360 days allowed concluding that the Time Shift test is repeatable over 
exposure time at ambient temperature of 20±2
o
C. Unlikely acoustoelastic methods that should 
be validated for thermal bias due to air temperature fluctuation of room in the course of each 
test [Zhang et al., 2013], the results obtained with Time Shift method are independent of the 
air temperature variations during the tests. Indeed, the measurements by the Time Shift 
method are quick in such a way that the effect of the air temperature fluctuations during the 
tests is negligible. Therefore, there is no need to apply a thermal bias control technique, like 
that presented in [Zhang et al., 2013], for eliminating the effects of the temperature changes 
for the results presented here. 
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Figure 5.8. Repeatability of ratio of maximum time shift variation for the nonreactive loading when the 
slab is perturbed by a hydraulic actuator. 
Figure 5.9 shows the values of normalized maximum recorded Δtmax to force impulses in both 
the reactive and nonreactive slabs. Time Shift technique is generally capable of distinguishing 
between damaged and sound concrete. However, it is not easy to clearly distinguish the 
concrete slab with 0.14% expansion from that with 0.19% expansion. Overall, this figure may 
show that acoustoelastic behavior of ASR-damaged concrete is more sensitive to temperature 
variations than that of sound concrete. This growing trend of Δtmax values by temperature 
variations is originated in concrete stiffness changes with temperature. In other words, even 
pre-damaged concrete may become stiffer at lower temperatures; whereas the stiffness 
decreases with increasing temperature. 
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Figure 5.9. Maximum time shift value normalized to the force impulses. 
Figure 5.10 shows the values of normalized Δtmax/t0 to force impulses for the three slabs. The 
reactive concrete slabs with expansion levels of 0.14% and 0.19% are clearly distinguishable. 
As shown in the figure, there is a rising trend between Δtmax/t0 and the temperature. The slope 
of these rising trends represents the extent of the damage in the concrete slabs. In other words, 
the slope of the rising trends gradually increases from the nonreactive slab to the reactive slabs 
with the highest expansion (i.e. 0.19%).  In comparison with the nonreactive slab, this slope is 
by 5 times higher for the reactive slab with expansion 0.14% and 8 times higher for the 
reactive slab with expansion 0.19%. This phenomenon can be related to the higher sensitivity 
of stiffness of ASR-damaged concrete to temperature changes. This explanation is supported 
by the model presented in Equation 5.1. Therefore, the NLA behavior of ASR-damaged 
concrete increases with temperature variations. 
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Figure 5.10. Relative time shift variations normalized to the force impulses for the concrete slabs. 
In the meantime, it should be mentioned that the obtained results for the values of Δtmax/t0 is in 
agreement with previous work published by the authors [Moradi-Marani et al., 2014]. Indeed, 
it was shown that the value of Δtmax/t0 for an ASR expansion of 0.14% at a temperature of 
20±2
o
C was around 0.01% as the impulse loading was 1 kN. Accordingly, the relative time 
shift values for the concrete slab with expansion 0.19% and the nonreactive slab are in 
agreement with the reference value. 
The values of Δtmax/t0 at low temperatures are nearly the same, being smaller than those at 
higher temperatures. These values also show that the difference between sound and ASR-
affected concrete at -10
o
C and 0
o
C is hard to make. As discussed above, the low response of 
the micro-defects to the perturbation at low temperatures (due to stiffer concrete) can induce 
the lower values of Δtmax/t0, even in ASR-damaged concrete. The thermal behavior of the 
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concrete depends on its constitutive ingredients, pore and interlayer water contents, and its by-
products (in this case, ASR-gel). The hydraulic pressure theory developed by Powers et 
Helmuth [1953]  stipulates that the internal pore pressure can increase by around 9% during 
water freezing, and it gradually causes freezing shrinkage in micro-defects. In the case of 
ASR-damaged concrete, Larvie [1997] showed an indirect relationship between viscosity of 
ASR-gel and exponential of temperature; ASR-gel viscosity increases at lower temperature 
reduction, which may highly affect the stiffness of internal micro-cracks filled with ASR-gel. 
This increment of stiffness is in such a manner that no significant difference was observed 
between sound and ASR-damaged concrete at -10
o
C and 0
o
C. NLA techniques are based on 
local modifications of the medium that takes its root from the elastic deformations of the 
microstructural defects. These local modifications occur when the medium is excited with 
high amplitude waves. At temperatures lying between -10
o
C and 0
o
C, either frozen pore water 
or highly viscous gel may limit the movement of the microstructural defects (primarily the 
micro-cracks filled with water and/or gel). Therefore, the NLA responses of both the sound 
and ASR-damaged slabs show about the same behavior.      
According to Equation 5.1, temperature variations have much more influence on the ASR 
damaged concrete in comparison with the sound concrete because of much more micro-defects 
and defects. With increasing temperature, the stiffness of concrete decreases and the micro-
defects are more affected by the high amplitude waves. A detailed analysis of the results 
shows that the Δtmax/t0 values increase for the temperature ranging from 10
o
C to 30
o
C in 
comparison with those measured for the temperatures ranging from -10
o
C to 0
o
C; this 
increment is much more intensified for ASR-damaged concrete. However, the variation of the 
relative Time Shift values is moderated at this temperature range for all specimens, as shown 
in Figure 5.11.  
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Figure 5.11. Maximum time shift variation normalized to reference for temperatures between 10
o
C and 
30
o
C. 
At higher temperatures (40
o
C), a sudden increase of Δtmax/t0 was observed in both the reactive 
and nonreactive slabs. Figure 4.7 also shows important changes for the spectrum density of the 
vibration of the slabs at a temperature of 40
o
C. This phenomenon may be associated with the 
stiffness reduction of the concrete. Therefore, the microstructural defects can experience much 
more when the medium is perturbed by high amplitude waves. Other factors like the 
redistribution and the evaporation of moisture from the microstructural pores at higher 
temperatures may affect NLA behavior of materials. This sudden augmentation of Δtmax/t0 is 
more visible for the ASR-damage concrete. This can be related once again to the ASR-gel 
viscosity that highly drops at temperatures above 40
o
C, the gel being more fluid [Capra, 
1997]. This reduction of the gel viscosity is also confirmed by Jones et Poole [1987], where 
they observed less expansions for the specimens stored at temperatures above 40
o
C. The 
authors inferred that the low viscosity of the gel made it flow freely through the micro-defects 
and defects without exerting large stresses. Therefore, the NLA response of the ASR-damaged 
slabs for temperatures above 40
o
C would be amplified.  
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5.6 Conclusion and Perspective 
 
Despite the fact that nonlinear acoustic (NLA) methods are potentially suitable for field 
investigations, the literature review has identified a lack of information on the effects of the 
environmental parameters (e.g. temperature) on the NLA behavior of the concrete. For fruitful 
field investigations, there is a need to uncouple between damage and effects of environmental 
parameters. The method of Time Shift, as a dynamic acoustoelastic method, was used to 
quantitatively evaluate effects of the temperature variations on the NLA properties of sound 
and ASR-damaged reinforced concrete. According to this experiment, the following 
conclusions can be drawn: 
 Temperature variations influence the modes of vibration in such a way that the 
amplitude of higher modes (mode of compression) decreases with increasing 
temperature, whereas the amplitude of lower modes (mode of flexion) moderately 
increases with temperature. Such variations are due to the thermal dependency of the 
NLA response of the defects to imposed perturbation. 
 For temperatures ranging from -10oC to 0oC, Δtmax/t0 values are negligible in both the 
sound and ASR-damaged concrete. This observation is associated with higher stiffness 
of concrete at subfreezing temperatures. Indeed, at such temperatures, the reversible 
deformations of micro-defects in the concrete slabs are limited due to higher stiffness 
of the media. This phenomenon induces very low NLA response of the concrete slabs 
to imposed perturbation. This result demonstrates that NLA methods may lead to 
underestimate results during field investigations at low temperatures.  
 For temperatures between 10oC and 30oC, a slight fluctuation was observed in Δtmax/t0 
values. More stable results can be derived at this temperature range for the nonreactive 
slabs. Similar results were also observed for the ASR-damaged slabs, which can be 
related to more stable behavior of viscous ASR-gel at this temperature range.   
 Sudden increase of Δtmax/t0 values was observed in both the intact and ASR-damaged 
concrete slabs at 40
o
C. This observation may be related to some changes in the 
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redistribution of moisture between internal defects and inter-grain contacts (i.e. thermal 
interaction of liquid and solid phases). The evaporation of internal moisture may be 
another reason. Both phenomena may cause the volume of the concrete to shrink and 
may induce the capillary pressure to change. All these discussions should be 
investigated in future works. For ASR-damaged slabs, sudden decline of ASR-gel 
viscosity at temperatures above 40
o
C can be considered as the main reason for sudden 
increase of Δtmax/t0.    
This research demonstrates that a thermal regime between 10
o
C and 30
o
C for performing 
the NLA testing may lead to more reliable results. For evaluating progress of a damage 
mechanism such ASR with NLA methods, it is recommended to carry out all tests in a steady 
temperature at the similar thermal regime (10
o
C and 30
o
C). For on-site investigations, 
obtained results should be analyzed considering the general and microclimatic temperatures of 
the environment where structures are located.  
Future work is underway in an attempt to investigate the relationships between stiffness, 
modes of vibration and NLA behavior of the concrete.   
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CHAPITRE 6 APPLICATION SUR SITE : 
SOLLICITATION FOURNIE PAR LE PASSAGE 
D’UN CAMION 
 
 
 
 
6.1 Introduction 
 
Après avoir examiné la faisabilité de la méthode du saut temporel en laboratoire, ce chapitre 
présente une série d’essais in situ réalisés sur un pont en béton. L’idée générale était de 
développer une méthodologie simple et accessible pour exciter les structures en service, afin 
de détecter l’endommagement du béton à l’aide de la méthode du saut temporel.  
Les résultats présentés aux chapitres précédents ont démontré que la méthode du saut temporel 
est efficace pour détecter l’endommagement du béton. Ils ont également démontré que 
l’excitation fournie par le vérin hydraulique peut générer des ondes de basse fréquence et de 
forte puissance, celles requises pour perturber le milieu au cours d’un essai du saut temporel.  
Une telle excitation correspond à la sollicitation générée par le passage d’un camion sur les 
tabliers de pont. L’originalité et le défi de ce projet se situent dans l’idée d’exploiter le trafic 
routier comme source perturbatrice du milieu qui déforme localement le milieu de mesure 
pendant que l’onde ultrasonore haute fréquence sonde le milieu. 
Un programme d’essais sur un pont en béton armé a été mis sur pied afin d’utiliser des ondes 
perturbatrices sur une structure à échelle réelle et ainsi évaluer la faisabilité de cette idée. Pour 
les essais du saut temporel, deux types de perturbation externe ont été envisagés : 1) des 
perturbations associées au trafic circulant sur le tablier (excitation ambiante ou excitation 
naturelle); 2) des perturbations générées par un camion passant sur un obstacle (excitation 
amplifiée). 
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Les résultats obtenus dans ce projet pilote démontrent la faisabilité générale de cette idée. 
Malgré le fait qu’il y ait plusieurs restrictions techniques pour appliquer les essais acoustiques 
non linéaires sur site, le projet démontre que la méthode du saut temporel est applicable pour 
des mesures sur site de façon simple et efficace. 
 
6.2 Structure étudiée 
 
Les essais du saut temporel ont été effectués sur un pont en béton armé de la région de 
Sherbrooke-Brompton (Québec, Canada). Le pont a été construit en 1949 sur un chemin de 
campagne (chemin Rivard) avec un trafic minimal. La figure 6.1 montre le plan d’élévation de 
cette structure sur le chemin Rivard.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 6.1. Plan d’élévation de la structure de pont sur le chemin Rivard, Brompton (Québec). 
Mis à part des symptômes de cycles de gel-dégel à la surface du béton (écaillage) et de 
corrosion locale (la corrosion de type « piqûres »), l’inspection visuelle n’a pas rapporté de 
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symptômes apparentés à d’autres mécanismes d’endommagement. L’analyse initiale des 
vitesses ultrasonores sur place a montré une tendance à peu près identique. De façon générale, 
les vitesses d’ondes de compression varient entre 3500 m/s et 4000 m/s. D’après la vitesse des 
ondes ultrasonores, ce béton est considéré comme de bonne qualité [Bullock et Whitehurst, 
1959]. Il faut noter que tout ce jugement sur la qualité du béton serait plus précis si des 
renseignements complémentaires comme la vitesse d’ondes ultrasonores à l’état initial étaient 
disponibles. La figure 6.2 illustre l’état du béton du pont. À noter que, au cours de l’inspection 
visuelle des surfaces, aucun indice de réparation n’a été observé dans la structure du pont.    
 
 
Figure 6.2. Symptômes des cycles de gel-dégel et symptômes de corrosion localisée sous la dalle en 
béton. 
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Le tablier principal a une surface de 10 m × 6,7 m, et a été conçu pour un faible débit routier. 
Le tablier est formé d’une dalle unique et monolithique reposant sur deux poutres en béton. 
L’espacement intérieur des poutres est de 3,7 m. La dalle du tablier a une épaisseur moyenne 
de 190 mm. Sur les poutres, la dalle a une épaisseur moyenne de 267 mm afin d’accroître la 
résistance en cisaillement de la connexion poutre-dalle. Une chaussée en asphalte d’épaisseur 
égale à 15 cm se situe sur la surface du tablier.  La figure 6.3 présente la coupe transversale 
des éléments structuraux du pont.          
 
Figure 6.3. Coupe transversale des éléments en béton du pont. 
L’étude s’est concentrée sur la dalle en béton, et les mesures ont été réalisées à deux positions 
différentes. Les bétons aux positions de mesure ont la particularité d’avoir été construites dans 
une même phase de bétonnage. Autrement dit, il n’y a probablement aucune différence entre 
les deux positions du point de vue du matériau. Il faut noter qu’on avait une restriction de la 
part du propriétaire, qu’aucune intervention (comme un carottage et un échantillonnage) pour 
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caractériser les matériaux du pont n’était autorisée. Par ailleurs, sur les plans de construction, 
aucune spécification concernant la mise en place du béton à l’époque n’était présentée. 
 
6.3 Méthodologie 
 
La figure 6.4 illustre les positions des mesures non destructives sous la dalle. À noter que la 
première position est plus proche de la culée à l’une des extrémités, tandis que la deuxième 
position est pratiquement à mi-portée du tablier. De tels choix de positions nous permettent 
d’évaluer l’effet structurel de l’endroit de mesure sur les essais du saut temporel. En général, 
la position 2 se déforme plus que la position 1 lors du passage d’un camion du point de vue 
structurel.        
 
Figure 6.4. Positions des mesures du saut temporel sous le tablier de pont. 
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Pour les essais du saut temporel, les excitations requises ont été générées par le passage d’un 
camion (Hino – Silver Knight 195) qui a été chargé avec quelques éléments en béton. Le 
camion était chargé avait un poids de 3420 kg sur l’essieu avant (1710 kg chaque pneu) et de 
3340 kg sur l’essieu arrière (1670 kg chaque pneu). Les essais ont été effectués à des vitesses 
de 20, 30, 40 et 50 km/h.  
Deux types de perturbation externe ont été envisagés pour les essais : 1) l’excitation ambiante 
ou naturelle, fournie par le trafic circulant sur le pont; 2) l’excitation amplifiée, fournie par le 
passage d’un camion sur un obstacle. Lors des essais sous excitation naturelle, le camion 
circule librement sur le pont, pendant que les mesures du saut temporel sont faites sur chacune 
des positions déterminées (figure 6.5). Lors des essais sous excitation amplifiée, la 
perturbation de haute intensité a été réalisée par le passage du camion sur un obstacle placé sur 
la route comme illustré à la figure 6.5. Pour l’excitation amplifiée, il faut fermer une partie du 
pont au trafic; par contre, pour l’excitation naturelle, le trafic normal pourra passer sur le pont. 
En d’autres termes, aucune fermeture de voie du pont n’est requise dans le cas de l’excitation 
naturelle.  
Pour avoir plusieurs niveaux d’amplitude d’excitation, on peut  se servir de trois éléments 
importants : 1) la vitesse de camion; 2) le poids du camion à l’aide d’ajustement de charge 
dans le conteneur de camion; et 3) la hauteur d’obstacles. Dans ce projet, on a modifié les 
amplitudes d’excitation en fonction de la vitesse du camion et la hauteur d’obstacles. Deux 
types d’obstacles ont été utilisés dans cette expérience (obstacles de hauteur 57 mm et 76 
mm).  
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Figure 6.5. Excitation naturelle et excitation amplifiée par les passages du camion. 
Un historique de chargement représentant les passages du camion sur la position 2 à la vitesse 
de 40 km/h est présenté à la figure 6.6. On y observe les mêmes amplitudes de déformation 
pour l’essieu avant que pour l’essieu arrière, ce qui correspond aux mêmes charges des deux 
essieux.  
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Figure 6.6. Historique de déformation liée au passage de camion sur la position 2 à la vitesse de 40 
km/h. 
Les équipements utilisés dans cette expérience sont semblables à ceux qui avaient été utilisés 
au cours des expériences présentées dans les chapitres antérieurs. De plus, la méthode de 
traitement de signaux est identique à la méthode appliquée aux chapitres antérieurs (figures 
3.8 et 3.9). La figure 6.7 illustre la configuration d’équipements utilisés dans cette expérience.  
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Figure 6.7. Configuration des équipements des mesures non destructives, installés en dessous de la 
dalle. 
Le montage expérimental consiste en deux transducteurs piézoélectriques sondeurs du milieu; 
quatre jauges électriques collées sur la surface du béton pour mesurer localement l’amplitude 
de déformation liée à chacun des chargements, et trois accéléromètres pour évaluer localement 
les modes dominants de déformation. Ce type de configuration des transducteurs 
piézoélectriques a été choisi selon les résultats obtenus dans le chapitre 4 pour les dalles en 
Émetteur Récepteur 
Jauges électriques 
et accéléromètres 
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béton. Dans le chapitre 3, les résultats démontre qu’on arrive à des meilleurs résultats dans une 
dalle en flexion si l’on installe les transducteurs l’extrados de la dalle. En effet, les ondes 
ultrasonores peuvent alors sonder des zones de traction où il existe une plus grande densité de 
micro-défauts ouverts pendant un chargement impulsionnel du tablier. De plus, lors du trafic 
le seul endroit libre pour installer les sondes est bien l’extrados. 
 
6.4 Résultats des mesures in situ 
 
La figure 6.8 démontre la reproductibilité des mesures dans chacune des positions d’essai. Les 
valeurs de décalage temporel relatif (Δtmax/t0) mesurés sont semblables au cours des mêmes 
essais, démontrant ainsi la bonne reproductibilité des essais du saut temporel. Les mesures 
présentent une variation inférieure à 0,1% dans tous les cas.   
 
Figure 6.8. Reproductibilité des essais du saut temporel dans deux vitesses pour les deux obstacles. 
Dans ce projet, on présente les résultats bruts de Δtmax/t0 sans normalisation liée aux charges 
de perturbation. La figure 6.9 présente les valeurs de Δtmax/t0 pour les mesures effectuées à la 
position 1. Les mesures ont été effectuées pour quatre vitesses variant de 20 km/h à 50 km/h 
avec un palier de 10 km/h. Mentionnons que les essais réalisés par l’obstacle 57 mm ont été 
seulement faits à 20, 30 et 40 km/h à cause des problèmes techniques pour fixer l’obstacle 57 
mm sur la surface à la vitesse de 50 km/h. 
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Figure 6.9. Valeurs de Δtmax/t0 pour les essais mis en œuvre à la position 1. 
Indépendamment du type de perturbation (i.e. excitation naturelle ou excitation amplifiée), on 
constate que les valeurs de Δtmax/t0 sont pratiquement les mêmes, variant entre 0.7% et 0.9%. 
Bien qu’il y ait un décalage temporel pour chacune des perturbations, aucune tendance 
particulière n’est observée avec la vitesse et la hauteur des obstacles (l’énergie d’excitation). 
Cela pourrait s’expliquer par les déformations locales de la position 1. Les déformations 
locales ont été mesurées par les jauges électriques, qui ont été collées sous la dalle, afin 
d’évaluer localement la déformation de chacune des positions de mesure. Les niveaux de 
déformation dans la position 1 sont presque identiques, variant dans une plage faible entre    
10 µε et 14 µε. La figure 6.10 illustre les valeurs de Δtmax/t0 en fonction des déformations pour 
la position 1.     
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Figure 6.10. Valeurs de Δtmax/t0 pour les essais mis en œuvre à la position 1 en fonction des 
déformations mesurées par les jauges électriques. 
La figure 6.10 montre une variation de moins de 4 µε entre la valeur maximale de déformation 
et la valeur minimale de déformation. Il n’y a pas de différence significative entre l’excitation 
naturelle et les excitations amplifiées. Pour cette raison, on a trouvé des valeurs semblables de 
Δtmax/t0 pour tous les essais du saut temporel dans la position 1 (figure 6.9).  
La figure 6.11 présente les essais similaires réalisés dans la position 2. En général, les valeurs 
de Δtmax/t0 pour la position 2 sont supérieures à celles qui ont été mesurées dans la position 1. 
Concernant le type d’obstacle, les valeurs de Δtmax/t0 pour l’obstacle 76 mm sont plus élevées. 
Dans les cas d’excitation amplifiée, l’observation de l’évolution des valeurs de Δtmax/t0 montre 
une croissance de ce paramètre avec la vitesse de camion. Les deux dernières observations 
soutiennent l’un des résultats obtenus au cours des essais au laboratoire : le décalage temporel 
relatif est en accord avec l’énergie d’excitation (Chapitre 4). Un comportement similaire a été 
observé dans le cas d’excitation naturelle. Il faut noter que l’énergie d’excitation est un 
paramètre qui dépend de l’énergie potentielle du camion, ce qui dépend à son tour de la 
hauteur de l’obstacle. On constate que la vitesse du camion (l’énergie cinétique) influence 
également le niveau de perturbation locale de la position 2. Pour le cas de la configuration 
sans obstacle, on fait l’hypothèse que la faible influence de la vitesse sur la déformation est 
due à la transmission de l’énergie cinétique à la dalle par la rugosité de sa surface. 
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Une étude comparative entre les positions des essais démontre que les déformations mesurées 
dans la position 2 sont généralement plus élevées que celles mesurées dans la position 1. Une 
telle variation de déformations suggère que la déformation en flexion de la position 1 est 
moins importante que celle de la position 2 (figure 6.12). 
 
Figure 6.11. Valeurs de Δtmax/t0 pour les essais mis en œuvre à la position 2. 
 
 
Figure 6.12. Valeurs de Δtmax/t0 pour les essais mis en œuvre à la position 2 en fonction des 
déformations mesurées par les jauges électriques. 
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Pour déterminer l’état de chaque position, on peut utiliser le paramètre acoustique non linéaire 
ƞ (équation 5.6). Si l’on trace une courbe de tendance entre les déformations et les valeurs de 
Δtmax/t0 pour les ensembles de données, on observe  que la valeur du paramètre ƞ à la position 
2 est nettement plus élevée que celle mesurée à la position 1. La valeur de paramètre ƞ est 
d’environ 40 à la position 2 et est négligeable à la position 1. Cela pourrait indiquer que la 
position 2 est plus dégradée comparativement à la position 1. Il est à noter que  le moment 
fléchissant lié à un chargement est plus élevé à la position 2. Un moment fléchissant plus élevé 
pourrait induire plus de microfissurations dans le béton. 
La durée des impacts appliqués varie en fonction de la vitesse du camion. La figure 6.13 
illustre un exemple typique de l’effet de la vitesse d’impact sur l’excitation naturelle. On 
constate que les réponses du milieu aux perturbations changent en fonction de la vitesse du 
camion. Il faut déterminer l’effet de la durée des perturbations, car celle-ci pourrait influer sur 
les valeurs de décalage temporel pour différents types d’endommagement. Des résultats 
semblables ont été obtenus dans les cas d’excitation amplifiée. 
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Figure 6.13. Réponse de la dalle du pont aux perturbations appliquées par le passage du camion en 
fonction de la vitesse dans la position 2.  
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Avec les accéléromètres placés sous la dalle, on a mesuré localement l’accélération de 
vibration de la dalle. Pour l’excitation amplifiée, plusieurs modes de déformation ont été 
observés. Les fréquences dominantes de vibration varient dans une plage constante (de 100 Hz 
à 500 Hz), démontrant que le mode de flexion était plus important dans tous les cas. Cette 
plage correspond à la fréquence de vibration des dalles en béton au laboratoire (Chapitre 4). 
Rappelons que chacun des modes de vibration influe sur la réponse acoustique non linéaire des 
matériaux. Donskoy et coll. (2001) ont démontré l’importance du mode de déformation dans 
une étude en laboratoire réalisée sur une plaque d’acier fissurée au centre. Quand la plaque est 
perturbée par un impact, la fissure s’ouvre dans certains modes tandis que la fissure se ferme 
selon d’autres modes. La figure 6.14 illustre un exemple typique des fréquences des modes de 
déformation sur la position 2 à la vitesse 40 km/h. Dans ce cas, il existe aussi d’autres modes 
de déformation. Cependant, les amplitudes des autres modes de déformation sont aussi faibles 
que le mode de flexion. On peut alors dire que la réponse acoustique non linéaire du béton à la 
position 2 est essentiellement due au mode de flexion.  
Dans le cas de la position 1, on a également mesuré l’accélération locale de vibration de la 
dalle. La figure 6.15 illustre un exemple typique des fréquences des modes de déformation sur 
la position 1 à la vitesse 40 km/h. Plusieurs modes de déformation ont été observés. Bien que 
le protocole de la mise en œuvre des essais fût semblable, les amplitudes du mode de flexion à 
la position 2 ont été plus élevées que celles de la position 1. Ceci explique par le fait que la 
position 2 s’est déformée plus que la position 1, et ce, pour des chargements identiques.  
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 Figure 6.14. Fréquences des modes de déformation sur la position 2 à la vitesse 40 km/h. 
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Figure 6.15. Fréquences des modes de déformation sur la position 1 à la vitesse 40 km/h.  
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6.5 Synthèse 
 
Dans ce chapitre, nous avons vu que la méthode du saut temporel sur site pourrait être 
utilisée lorsqu’un milieu est perturbé par une sollicitation naturelle. Le passage d’un véhicule 
lourd comme un camion peut fournir les sollicitations requises. Les mesures ont été effectuée 
à deux positions différentes; l’une est plus proche de la culée à l’une des extrémités (position 
1) et l’autre est pratiquement à mi-portée du tablier (position 2). Dans la position 1, aucune 
tendance particulière n’a été observée entre les résultats obtenus avec l’excitation naturelle et 
les résultats obtenus avec l’excitation amplifiée. En revanche, une tendance croissante est 
observée pour chaque type d’excitation en fonction de la vitesse dans la position 2. Les valeurs 
de déformation démontrent que la position 2 est déformée plus facilement comparativement à 
la position 1 avec les mêmes niveaux de chargements. Dans cette position, la mesure de 
l’accélération de vibration démontre également que le mode le plus important correspond au 
mode de flexion. Il faut noter que la position 2 est plus susceptible à l’endommagement dû à la 
fatigue, car elle se situe à mi-portée du tablier où existe le moment fléchissant maximal. Cet 
endommagement est décelé par la technique du saut temporel où le paramètre acoustique non 
linéaire ƞ, défini aux chapitres 4 et 5, révèle que la position 2 est plus susceptible à la 
dégradation. Cette valeur est d’environ 40 dans la position 2. Ces observations doivent 
néanmoins être confirmées par des essais supplémentaires sur d’autres ponts. 
Il y a des facteurs qu’il faut considérer pour chaque essai in situ afin d’analyser 
adéquatement les résultats et ainsi mieux comprendre le comportement de la structure et du 
matériau: 
 Pour mieux présenter les résultats du saut temporel, il faut noter les déformations locales 
après chacune des perturbations. De cette façon, on peut mieux caractériser l’état du 
milieu.  
 Bien qu’il soit difficile de déterminer l’effet de chacun des modes de déformation sur les 
décalages temporels, on doit noter le mode de déformation dominant dans la position 
d’essais. Cela doit être évalué car, dans certains modes, les micro-défauts se déforment 
plus facilement que dans d’autres modes.  
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CHAPITRE 7 CONCLUSIONS ET 
PERSPECTIVES 
 
 
 
 
7.1 Conclusions 
 
Les travaux entrepris dans cette thèse s’inscrivent dans une problématique globale de la 
recherche d’une méthode fiable, simple et efficace pour l’évaluation de l’état d’une structure 
en béton. Nous avions pour objectif d’examiner la faisabilité de la méthode du saut temporel 
pour un tel type d’évaluation. Cet objectif avait été fixé car la méthode du saut temporel 
apparaissait potentiellement plus simple et mieux adaptée pour les investigations in situ que 
d’autres méthodes acoustiques non linéaires.  
Nous avions également pour objectif d’utiliser la sollicitation naturelle présente dans une 
structure pour perturber le milieu de mesure et fournir l’excitation requise pour le saut 
temporel. Rappelons que la perturbation provoquant la non-linéarité est l’un des défis majeurs 
rencontrés par de nombreuses méthodes acoustiques non linéaires. Des études préliminaires 
avaient indiqué que les signaux de basses fréquences et d’amplitude élevée qui sont générés 
par le passage d’un véhicule pourraient fournir l’excitation requise.  
L’approche méthodologique de cette thèse a été définie de telle manière que les essais ont 
débuté au laboratoire sur des échantillons de grande taille. Les résultats de laboratoire ont 
ensuite été validés avec des essais pilotes sur un pont en service. 
Les objectifs de cette thèse sont rappelés : 
 Évaluer la technique du saut temporel sur des dalles en béton armé de grande taille 
(0,33 m
3) afin d’identifier la présence des microfissures et fissures précoces liées à la 
RAS; 
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 Évaluer la faisabilité d’utiliser une source naturelle de sollicitation (comme la 
sollicitation des ponts à tablier sous le passage de camions) pour la perturbation 
requise d’un essai du saut temporel. Cette idée est évaluée en appliquant les charges 
d’impulsion par un vérin hydraulique au laboratoire; 
 Déterminer la sensibilité du comportement non linéaire du béton face aux variations de 
température ambiante par la méthode du saut temporel. L’idée ici est de préciser l’effet 
de la température sur le comportement non linéaire du matériau avant de faire les 
essais sur site et ainsi identifier la plage de températures dans laquelle les résultats sont 
fiables; 
 Proposer un protocole de mise en œuvre in situ de la technique du saut temporel. Un 
essai pilote sur un pont à tablier en béton sollicité par le passage d’un camion a été 
réalisé. 
Les résultats de cette thèse concluent que le saut temporel peut être utilisé comme technique in 
situ pour surveiller en permanence l’évolution de l’état d’un pont. En effet, il a été démontré 
que le trafic « normal » circulant à une certaine vitesse (sans utiliser d’obstacle) est en mesure 
d’exciter adéquatement les éléments d’un pont. On peut ainsi effectuer une surveillance plus 
efficace afin de détecter des anomalies de manière précoce. Le défi consiste alors à installer 
les transducteurs piézoélectriques aux endroits critiques afin de mesurer la non-linéarité des 
matériaux et d’autres informations requises (par ex. les déformations locales) pendant que des 
véhicules circulent en surface. Ensuite, toutes les données pourraient être transférées à un 
ordinateur central pour le traitement et  l’analyse détaillée. Cela permettrait de surveiller à 
distance l’état d’un ouvrage, indépendamment du temps et du changement de météo.  
 
7.1.1 Essais expérimentaux au laboratoire 
Au chapitre 3, on a examiné au laboratoire la faisabilité et la précision de la méthode du saut 
temporel sur trois dalles en béton en béton de grande taille. Les résultats révèlent qu’il existe 
une relation directe entre le niveau d’endommagement résultant de la RAS et le décalage 
temporel ainsi que le paramètre acoustique non linéaire ƞ mesuré par le saut temporel. De 
plus, les mesures du saut temporel sont nettement plus sensibles à l’endommagement du béton 
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que celles obtenues par la mesure de la vitesse des ondes ultrasonores (UPV). Par exemple, 
l’UPV a chuté de 6% dans la dalle la plus réactive (expansion finale de 0,14%) alors qu’on a 
observé une augmentation de près de 600% du paramètre non linéaire. De plus, les mesures 
effectuées au laboratoire ont montré que cette méthode est capable de détecter clairement 
l’endommagement associé à la RAS à partir d’une expansion de 0,03%, ce qui n’a pu être le 
cas avec l’UPV.  
Un vérin hydraulique a été utilisé pour simuler le passage d’un véhicule sur le tablier d’un 
pont. Cette simulation indique que les ondes de basses fréquences (les ondes générées au cours 
du passage d’un véhicule) pourraient provoquer la non-linéarité du milieu nécessaire pour les 
mesures du saut temporel. 
Bien que les essais présentés au chapitre 4 suggèrent que le saut temporel soit approprié pour 
essai in situ, il fallait découpler l’effet de la température de l’effet lié à l’endommagement du 
béton. L’expérience présentée au chapitre 5 démontre que les variations de température dans 
une plage de -10
o
C à 40
o
C ont une influence significative sur la réponse du matériau en ce qui 
concerne les mesures du saut temporel. Soulignons qu’une telle plage de températures 
concerne la majorité des structures en béton du pays. De -10
o
C à 40
o
C, l’amplitude du mode 
de compression diminue tandis que l’amplitude du mode de flexion augmente. Notons que la 
connaissance des modes dominants de déformation est importante car certains micro-défauts 
se referment dans certains modes, alors que d’autres s’ouvrent dans les mêmes modes. 
L’analyse des données a démontré que l’amplitude de la non-linéarité diminue pour les 
températures négatives (entre -10
o
C et 0
o
C) de telle manière que les bétons endommagés et 
non endommagés se comportent de la même façon. Pour une température supérieure à 30
o
C, 
nous avons observé un comportement acoustique non linéaire anormalement élevé, notamment 
dans les bétons plus endommagés. Cette observation semble être associée à la perte de 
viscosité des produits de la RAS à cette température, ainsi qu’à la redistribution de l’eau dans 
la microstructure et l’évaporation d’une partie de l’humidité. Pour la plage comprise entre 
10
o
C et 30
o
C, nous avons observé  moins de fluctuations sur le comportement acoustique non 
linéaire. Ces résultats suggèrent donc que les mesures de saut temporel sont relativement 
fiables dans une plage de températures comprises entre 10
o
C et 30
o
C. 
 
 CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES 
 
144 
7.1.2 Essais expérimentaux in situ 
Après avoir validé la technique du saut temporel au laboratoire, un essai pilote a été réalisé sur 
un petit pont à tablier en béton (chapitre 6). Pour exciter le tablier de pont, on a utilisé des 
ondes amplifiées de basses fréquences, qui ont été générées par le passage d’un camion. 
L’amplitude d’excitation a été déterminée par la vitesse de véhicule et la hauteur des 
obstacles. Deux méthodes de perturbation ont été choisies pour ce projet : 1) des excitations 
naturelles par la circulation de trafic routier; 2) des excitations amplifiées par le camion 
passant sur un obstacle. Les mesures ont été effectuées selon deux positions différentes : à   
mi-portée du tablier et proche de la culée à l’une des extrémités. La configuration 
d’équipements (par ex. la position des transducteurs piézoélectriques) a été choisie selon les 
résultats présentés au chapitre 4. Il est à noter que la température ambiante moyenne au cours 
des essais était de 19
o
C. 
Les mesures de saut temporel ont indiqué que la position 2 (la position à mi-portée) semblait 
plus endommagée que la position 1. Les résultats de cette expérience ont également démontré 
la faisabilité des essais du saut temporel sur site pendant une circulation normale du trafic 
routier. Cette conclusion est importante, car l’utilisation d’un obstacle ne semble pas 
nécessaire pour amplifier les charges imposées : aucune intervention du trafic routier n’est 
donc requise (par ex. fermeture d’une voie). Cependant, la mesure des déformations locales et 
la mesure des modes dominants de déformation doivent toujours s’effectuer lors de chaque 
essai afin de traiter et d’analyser adéquatement les données obtenues. De cette façon, l’effet de 
facteurs secondaires (par ex. les modes de déformation) peut être extrait par filtrage du 
comportement acoustique non linéaire de la structure.  
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7.2 Perspectives 
 
7.2.1 Travaux au laboratoire 
 Les essais ont été réalisés sur des dalles en béton endommagées par la RAS. Il a été 
constaté que certains facteurs secondaires intrinsèques à la RAS, comme la présence de 
sous-produits de réaction (gel de silice visqueux), influent sur le comportement 
acoustique non linéaire du béton. Cela ne permet pas d’extrapoler les résultats de cette 
thèse à d’autres mécanismes d’endommagement propre au béton. Nous recommandons 
donc que d’autres mécanismes communs d’endommagement (par ex. corrosion 
d’armatures) soient étudiés à l’aide du même protocole de mesure. Cela pourrait se 
faire dans le cadre d’un projet de maîtrise. 
 Puisqu’en été la température à la surface du béton monte à plus de 40oC en raison de 
l’ensoleillement direct, nous recommandons de faire des mesures de saut temporel à 
des températures supérieures à 40
o
C. La chambre utilisée ne permettait pas le maintien 
de telles températures, il faudra donc trouver ou concevoir une autre chambre. Les 
essais pourraient se faire sur des échantillons de petites dimensions, ce qui faciliterait 
la mise en œuvre de l’étude. 
 Au cours d’un cycle d’excitation, les micro-défauts s’ouvrent selon certains modes de 
déformation et se referment selon d’autres modes. Il existe donc un risque de 
surestimation ou de sous-estimation du comportement non linéaire de béton et, par 
conséquent, du degré d’endommagement. De plus, la connaissance et la 
compréhension des modes possibles de déformation dans un élément permettent 
d’identifier les positions optimales pour installer les transducteurs et améliorer la 
justesse des mesures. Par exemple, si les mesures s’effectuent aux nœuds stationnaires 
des modes de vibration, on mésestimerait l’état du milieu même si l’élément est 
adéquatement excité. On propose d’étudier en détail l’effet des modes de déformation 
sur le comportement acoustique non linéaire d’un élément à l’aide d’une modélisation 
numérique.  Ceci pourrait se faire dans le cadre d’un stage d’un étudiant de 1er cycle. 
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7.2.2 Travaux sur site 
 La faisabilité de la technique du saut temporel sur site a été évaluée en réalisant un 
essai pilote sur un seul pont en béton. Il s’agit d’un cas précis et la technique doit être 
validée sur d’autres structures. Afin de rédiger un protocole d’essai in situ fiable et 
robuste, on recommande de faire le même type d’essai pilote sur d’autres ponts 
présentant divers niveaux d’endommagement (i.e. au moins un pont sain, un pont 
moyennement dégradé et un pont dégradé).  
 Les essais pilotes ont été effectués à des vitesses variant de 20 km/h à 50 km/h, avec 
des paliers de 10 km/h. Il a été constaté que le comportement dynamique rapide varie 
en fonction de la vitesse de véhicule. Nous proposons donc d’effectuer les prochains 
essais dans une plage de vitesses plus élevées (jusqu’à la limite de 100 km/h si la 
réglementation le permet) afin de valider les mesures pour une plage de vitesses 
complète.    
Puisque les modes de vibration d’une structure ne sont pas distribués de façon homogène et 
que ces modes influencent le comportement non linéaire du béton, il est fortement 
recommandé d’analyser, à l’aide d’un programme de modélisation numérique, le 
comportement dynamique du pont à l’étude avant de procéder aux mesures de saut temporel.  
De cette façon, la position des transducteurs pourra ainsi être optimisée.  
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